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OBJETIVOS

“las modificaciones necesarias a un. indice de calidad

:deliagua, en base a las normas mexlcanas de agua potable.

2'.-';0!:7tenar‘ un  indice de calidad de agua (natural, residual o
-frhtudu) que ‘sea lo bastante flexlble para que indique el uso
mas' pertinente de dicha agua en base a sus caracteristicas

fisicoquimicas y microblologlicas.

3.- Aplicar el iIndice de calidad obtenido a las muestras de agua
de las redes de monitoreo de: Xochimllco, D.F.; Rlo Tula,
Hgo. y vValle de México que llegaron al laboratorio del Centro
de Investligacion vy  Entrenamiento para el GControl de la

Calidad del Agua (CIECCA> en 19e8.

4,- Realizar wuna evaluacion de los datos fisicoquimicos. .y. .

microblolégicos en las muestras que se aplico el Indlca.




1 INTRODUCCION

El agua como elemento esencial de la vida, ha sido participe
determinante en el desarreollo de la  humanidad, es por €s0 que
tods gran cultura se ha desarrollado cerca del agua. ‘E}l - agua en
sus dlversos estados fisicos ocupa las tres cuartas parﬁes de
nuestro planeta, el hombre s6lo ha aprendido a usar en sus
actividages diarias: la de los rios, la de lagunas, del subsuelo

¥ en mucho menor proporcion el agua de mar.

Los usos a los cuales el hombre destjna el agua son muy variados,
entre otros: para riego agricola, para fines piscicolas., en la
industria, en la generacion de energla, como medio de
transporte, como vehliculo de disposicion de 1os desechost
municipales, Industriales 'y de retorno agricola vy el uso mas
importante para beber. Tales usos han originado un considerable
impacto amblental., en especial el de deshacerse de toda clase de
desechos en ella, causando efectos negativos que se dejan sentir

sobre la flora, fauna y en el hombre mismo.

£1 agua por ser up recurso natural limitado, debe obligar al
hombre a darle un uso mas racional, es decir no desperdiciarla y
mantener su calidad en el grado 6ptimo posible, tratando de darle
©l uso mas adecuado segun su callidad, es decir reutilizando el
agua en actividgades que requieran agua de menor calidad; para
ello es necesario determinar su calidagd a travées de analisis

fisicos, quimicos y microbiologicos.



Para  determinar ‘:la 'utlliida”cl:

necesario  representar. la. calidad

numarica (%> de. f&cil  interpri

de sus componentes fislcoquimicos

“indice de calidad".

€1 indice de calidad del agua prc::p‘orcy:llona" uni‘rnes‘-lilo-{:qar\“tllvfl:::‘ )
Y comparable que agrupa - resultados anal|t‘lcc_>v5'_ en rf‘oirn‘\a"
porcentual. Asi, el ‘agua altamente contaminada’ tendra un [ndice
de calidad diferente al del agua con baja contaminacion: el
primero cercano o igual a cero y el segundo cercano o  igual a

100%

E1 objetivo del indice de calidad es facilitar a una gran mayoria
de gente, entender el graco de contaminacien; debido & que el
reportar 1los resultados de 1los andlisis en mg/l tiene dos
desventa jas: 1) Poca gente entiende el significado de 1los
resultu'dou. Yy 23 La unidad de mg/l sélo es comparable consigo
misma. Por lo tanto, si los resultados son transformados a
porcentaje de contaminacion, el agua esta evaluada en tarminos
seme jantes y facilmente entendibles.

En aai:e trabajo se propone un (ndice de calidad, en el cual se
tomaron en cuenta 10s valores permisibles que marca la norma
oficial mexicana de agua potable, tomando como base el
procedimlento de Dlnius (8, 9>, Dicho indice puede sar aplicado

a los diferentes usos del agua.



E1° Indice de calidad (S.H. Dinius>." se modifice el .de las

funciones tecuaciones), para qué'elvresulfaao btenlddiéste' de
acuerdo a los valores que marcan  las. leves mex canas. ;Ya‘que'si
no fuera modificado, se estarla evaluando las aguas de acuerdo .a.

las leyes que marcan los Estados Unidos.’

En el desarrollo del presente trabajo, '52 cd;sidéfo*en primer
lugar un capitulo de Indices de calidad . . del aguﬁ; 'gn,élrcﬁél se
describen las generalidades de varios Inalcea‘ de‘ callidad,
incluyendo los parametros fisicos, quimicos ‘v microbioldgicos
que se utillzan en cada uno de ellos para determinar la calidad

del agua,

En segundo lugar, se estimé necesario un caplitulo de
requerimientos fisicoquimicos y microblolegicos, debido a que la
generacion de resultados analiticos esta sujeta a .que 1la muestra
de agua sea representativa vy a que la determinacion analitica sea
seguida adecuadamente, es por ello que se incluye en este
capitulo el muestreo mas adecuado para obtener muestras
representativas:; asi como los fundamentos de cada una de las
tacnicas que se desarrollaron en la generaclon de 1os resultados

analiticos.

Tambiéen se incluye un capitulo de aplicacion del indice de
calidad e interpretacion de resultados en el cual Se desarrolla
el procedimiento de modificacion del indice de calidad de Dinius,

asi como la aplicacién del nuevo indice de calidad en resultados

10



analiticos de muestras de agua natural
valor numérico de este Indice:se.

para esas aguas.

un. capitulo:aparte.



2. INDICES DE CALIDAD. DELAGUA .

represente las caracteristicasidel agua.

En 1974; E. L. David (5) bubllco los Fesultados,de un estudié

titulado “Conceptos publicos sobre la calldad‘uelkkqué aste’ fue”
realizado en la Universidad de Wisconsin e incluyé cerca’ .de 600

residentes del Estado de Wisconsin.

La encuesta consistio en una serie de preguntas referentes a las
actitudes vy opiniones que el pablico, en  general, tiene con
respecto a la calidad del agua. ENn particular, se pretendié
determinar como detine la gente el concepto de “"contaminacion de

aguas”.

Los resultados indican que la presencia de algas es 10 mas
importante para la mayorlé de 1la gente. Agua "obscura, turbia,
sucia" pasa a segundo término en importancia. Una cuarta parte
de la gente asocia a los jabones y espumas como contaminacion,
Las latas y vidrios no son considerados como contaminacion, sin
embargo desaniman a la gente para su consumo. La presencla de

nierbas no parece ser importanta.



Debido .'a 108 . resultados. obtenidos,  David. concluye -que “Hay

necesidad-de relacionar 105 conceptos que el publico’'tiene acerca’

oe 1a“'cayidad:-del’ agua. ' con los parametrnéj&ue' 1£s,autoridaae§:<

consideran como medidas importantes de ella”.
En 1965: i Horton . (15) . propone -.una . técnica
cénulé{ones del agua, que gescriben ‘la .caligad-

términos de - valores comparativos.

s La.tecnica se basa sobre tarminos relativos ce calidad del agua y
contaminacién, en el cual se obtienen valores absolutos de la
calidad del agua. La gificultad de l1la técnica radgica emn que se

consideran diferentes valores permssibles para caca parametro.

La teécnica consiste primero, en la seleccion Oe 105 parametros
que el autor consiaera importantes: segundo., en el
establecimiento de una escala de evaluacion para cada parametro,
y tercero, un peso de importancia. Que se resumen en la siguiente

expresion matematica:

IC = P U v

MiMa



rbbnde:‘;qu}'

Los . parimetros ‘que-utiliza ogjqeno disuelto,

extractables: - en-  .-carpén’ ! PH, - . temperatura,
conductiviadad, cloruros, - alcalinigad, . carbon total Yy

contaminacion obvia.

€1 proposito de 1la taecnica es el de contar con un sistema de
comparacion de las conaiciones Quimicas y fisicas del agua. La
limitacién de la técnica es la disponibilidad de datos para poder

evaluar la calidaa del agua.

En 1970:; La Fundacion Nacional de Saneamiento de Michigan (33)
realizo un estudio sobre el indice dge calicad de agua, basado en
nueve parametros fisicogquimicos seleccionados de acuerdo con 1la
opinioén de especialistas en el rfamo. Los parametros
seleccionados fueron los siguientes: oxigeno disuelto, col:formes
fecales, pH, oemanga bioquimica de oxigenc, nitratos. fosfatos,

temperatura, turbiedac vy solidos totales.



Pavaﬁello v F. Pasarln (ﬁO) publlcan ur\v, .

tomundo en cuenta el uso - del

V~la‘

e ‘Tos ‘contaminantes descargados. La- Clﬂb[flCﬁClon‘:

qrados de’ ‘contaminacion estan determmauos~

concentraclon 'y dllucién de los componentes.

vElfflnd'lt_:e ‘‘considera S5 diferentes grados de

son: excelente, aceptable, ligeramente contamlnada, contaminada; y.

fuertemente contaminada,

del agua es -incrementado conforme aumenta ell‘_y'al;o

El. indice se calcula por la siguiente gxp;qsloﬁ n_\u.t‘

Dohde: I = Indice de calidad del agua
X: = Indlce de calidad del contaminante

N = Numero de parametros

El indice de calidad del contaminante (parametro), es determinado
por un funcién C(ecuacion), las cuales transforman los valores de
concentracion a niveles de contaminacion, expresados en “un:dades

de medicion de contaminacion”.



El indice para la -evaluacion de.la’caligad deli’agua - considera Ios’

parametros: pH, oxigeno disuelto;

e:oxigeno;
s6lidos suspendidos, nitrogeno ‘a‘a'rhcr cloruy

hierro, manganeso, detergentes,

oxlgeno consumido. en medio ‘acldo ‘}/' éxi:fqéta les

&n.carben

cloroformo.

En-1971;  Brown (33) propone un indice de calidad de agua, que
posteriormente, en 1973-1974 el Grupo de Chapala (34) lo.utiliza

para evaluar la calidad del agua del lago de Chapala, Jal.

El indice es aplicable a las aguas superficiales, el cual toma en
cuenta la concetracion de 1los Pparametros vy su .. tiempo de
permanencia en el agua.

El indice es una expresién matematica que consldera el . grado:de
contaminacion del agua, 1la cual es:

ICA = £ Q.W,

Donde: XICA = Indice de calidad del agua
Q! = Calidad del parametro

Wi = Peso unitario del parametro

Siendo: & Wi = 1



‘concentraci

analiticos: en valores:

bi pqﬁylmlca 0

" coliformes fecales;
nitregenc amoniacal, ‘nitratos

temperatura.

La calidad del agua es evaluada en cihco . diferentes grados:
altamente contaminada, contaminada, poco contaminada. aceptable y
excelente; en donde conforme aumenta el valor del indice se

mejora la calldad del agua.

En 1972; 8. H. Dinius (10) propone un Indice de calidad del agua,
para la evaluacion de la calidad de aguss marinas de uso
turistico, que posteriormente en 1980, Dioni 10> 10 utiliza para

evaluar la calidad del agua de la bahla de Acapulco.

£1 indice toma en cuenta parametros fisicoquimicos vy
mlcroblolaqlcos, tomando como referencia aspectos estaticos y
sanitarios, donde se consideran mads importantes 1los analisis
mlcroblolégicos. €1 indice se calcula por la expresion

matematica:



~ICA =L QiW

Donde: ICA = Indice de calidad del.agua

Q= Calidad del. paramet|

W, = Peso de importancia relativa

€n este caso, la obtencién de la calidad del paraﬁetro'se:fealiza
por medio de una funcién <Cecuaciond, - la cual trapsforma-las

concentraclones de cada parametro a unidades del Indice.

Para evaluar 1la caljdad del agua, el indice’ considera los
parametros: temperatura, salinigag, solidos suspendidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno, coliformes fecales, cociente de
coliformes fecales/estreptococos fecales, grasas y aceites, heces

fecales y basuras flotantes.

En 1974; M., walgki, M. Thomas y Parker t. Frank ¢35) presentan
sU indice de calidad de agua, el cual es especifico para la
clasificacion de aguas de uso recreativo vy pesca. Este indice fue
utilizado en 1975, para evaluar la calioad del agua de la bahia

de Banderas, Jalisco-Navyarit. (1)

Para el desarrollo de la expresion matematica siguiente, se
consideran caracteristicas tisicas, quimicas Y recureos

naturales.
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JoTCA A UVn Py (R ae i1 sEa

Indice’ agicalidag del agua:,

Funcion de sensitividad para el parametro.

~Pe§o'ae“chdu“bér§MetFé

se

.'Para obtener-la . funcien de sensitividad de  ¢ada parsmetro,.

utiliza -“una’ ‘serie ~de funciones tecuaciones), ' lasi cuales

tkanéforman el valer de concentracion:a valores de-calidad,

Para la evaluacion de la calidad del agua, el indice consicera
los parametros: gradiente de temperatura. temperatura, nitratos,
fosfatos, so6lldos suspenhdidos, colliformes  totales, turbiedad,
color, pH, grasas y aceites, -olor, -transparencia y oxigeno

disuelto.

El indice considera cinco diferentes clases de calidad, que son:
excelente, blen, aceptable, mal e Inaceptable; las cuales tienen
la primera un valor de 1.0 y la ultima un valor de 0.01 de lo0s

valores del indice.

En 1954; Harkins <¢14) disefia un indice no parametrico, que se
basa en anallisis multivariados., andlisis estadisticos vy Julcios
de expertos en la materia. Que fue disefnado para la evaluacién de

1a calidad de aguas Industriales.




Los analisis estadisticos incluyen analisls de’rango’

compdréclon con yalores de'contrél’b

£1' metodo puede ser utilizaoo como. una ;simplﬁ ébmparac
una estaci6n de muestreo v otra, pero.no puede 5o [
suplantar una evaluacion  ‘cuidadosa del aguiijue

problemas de contaminacioen.

“En 1977; - David J.. Schaeffer y Konanur G,J.
indice de .calidad del agua mno parametrico,

propiedades estadisticas.

Este Indice evalua 1la calidad del agua en cuatro diferentes
grados de contaminacioén, 10s cuales tienen cada uno el ésx.pella
unlidad. Los gracdos de contaminacion se denominan: A, B, Cvy Df

que son bueno, medio, claro y pobre respectivamente.

En el grado A, se consldera gque existe un equilibrio entre los
organismos Y el cuerpo de agua; en B existe un desequilibrio en
el cuerpo de agua; en C se considera gque el agua esta
semicontaminada y empieza a existir destruccion del cuerpo de
agua; y en D se consldera el agua contaminada, en la cual so6lo

sobreviven organismos tolerantes.

€n 1984; Lohani N. Bindu vy Todino G. (16> desarrollaron un indice
de calioad, para evaluar el agua del rio Chao Phraya en

Tailandia.

20



(38 desurrqllbr de’ dicho‘fnqlée,’qelﬁqllaga; puébq r@sumlrse en:;

colecciah de datos,; medicion:  del valor anaAlists , de. grupos y

t?ansfqrmaclqn'a valores ;él indice.

€1 indice evaica la calidad del agua en dos seccloﬁesid]fergngas.r
la co&taminada ¥ 1a no contamlnada; 'la primera ,éé‘evaiﬁhda‘cén?
1557p5r3métros: cloruros, conductividad, températura; tdfbléda&{n"
oxigeno disuelto, demanda bioquimica oe oxigeno, nitrogeno total,
coliformes totales y pH: vy la segunda: oxigeno disuelto,
cloruros, nitratos, conductividad, turbiedad, s61ldos

suspendidos, nitritos, fosfatos y pH.

£n 1984; Tejeda, Orta y Murillo (32> utilizan el indice de S. H.
Dinius para evaluar la calidad de las aguas de 10s rios Lerma,
Atoyac, Santiago, Blanco, Amacuzac, Conchos, Balsas,
Coahuayana, Coatzacoalcos, Panuco, Bravo, Culiacan, Fuerte y San
Juan; basandose en los parametros: pH, oxigeno disuelto, demanda
bloquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, soliaos
disueltos, solidos suspendidos. detergentes, grasas y aceltes,
nitrégeno amoniacal, nitratos, color, turbiedad, dureza total,

cloruros, coliformes totales, coljformes fecales. boro y plomo.

El objetivo del indlce es contar con un lenguaj)e sencillo de
comprender, que permita comunicar a la mayoria de la poblacion vy
en especial a los tomadores de decisiones, la magnhitud de la

contaminacien del agua.
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De ‘los Indices de 'calidad de agua antes

‘que’’ @stos épn disefiados ‘para’ usos’ especificos de

Ademas’ de que cada autor delimita, en base a’ su’ ekﬁeriencns

Iintervalo de valores para cada parametro.

En este estudio de evaluacion fisicoquimica vy mlcroblolégicﬁr ée
seleccions para la evaluacion de la calidad del agua el lndlce‘de
8. H. Dinius, debido a que es un Indice que puede ser aplicado &
los dijferentes usos del agua aunque no se cuente con la totalidad
de los parametros seleccionados, permite comunicar los niveles de
calidad del agua de una forma accesible a gran parte de la
poblacién, ofrece una unidad definida de medicién v responde a
cambios en la calidad del agua. Ademds, este Indlice proporciona
un medio para agrupar resultados de analisis quimicos del agua a

una forma de porcentaje de contaminacion comparable.

6. H. Dinius (B, 9, 22> realizé un estudio similar al de la
Fundacien Nacional de Saneamiento, con la ventaja de que el
Indice intenta ser mas general y alcanzar mejor definicion en la
funclon (ecuaciones que transforman 1os resultados analiticos en
porciento de contaminacion) de respuesta de calidad de cada
parametro. Ademas el ingdice puede ser adaptado al uso de las

dlferentes situaciones del agua.

A continuacion se describe la expresion matematica vy algunas oe

las funciones (ecuaciones) del indice.

22



Parametro

‘pemanda bloqulmléa de oxigeno

cui lformes totales
Alcalinidad

Durezs

Cloruros
Conductividad

Color

En las ecuaciones se observa que la

una potencia [Y = b (x)m].

ndice de _calidad.del parametro,. i

‘importancia“relativa

‘EQUBC 1én

Ioso =

[y
4

Iato =

Ioum =

23

107 (DBO) -©.ea0

100 (CT)-o-.3

108 (ALC)-©. 178
101.-9%74 ~ ©,00132<DUR>
125.8 (Cl)-o-mez

535 (CE)-©-3sen

= 128 (COLOR)>-©-

mayoria estaAn expresadas como



3 REQUERIMIENTOS FISICOQUIMICOé V;MICRQﬁIOLOGICQS"

3.1 Muestreo

Es el  proceso que consiste- eri,'se pequeﬂa porcnon del

total, de tal manera que represente’el caracter y callaaa de . la

masa de la cual se tomé. Es necesnrlo que lﬂ muestra sea

representativa. <17, 2a)

3.1.1 Seleccion de los puntos de muestreo

En la eleccién de 1os puntos de muestreo, caua localluuu debara

ser considerada individualmente. sin emburgc'

nay' cjertos

criterios que siempre debven respetarse:

a) Los puntos de mmuestreo deberan ser representativos de las

dil ferentes fuentes de agua.
b) Los puntos de muestreoc deberan elegirse de forma que sean
adecuadamente representativos del sistema total y de sus

componentes principales.

€Y Egstablecer la localizacion de 108 puntos de muestreo de tal

forma que el agua pueda ser muestreada. <17, 29, 19)
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frecuencia de muestreo en un cuerpo de agua, debera llevarse a

“cabo “con-una’ secuencia planeada. El proceso. plededividirse: en:

‘3.1Y.2 Frecuencia del muestreo
La»frecuenc{a del muestreo debe ser tal, que el tiempo entre una

y otra toma de muestra sea suficiente para .cetectar variaciones

de la . .calidad del agua. Por = lo tanto, 1la determinacion de la

las siguientes eﬁapns: 29

75)":;Recbxecélon de informacion.- Se’ requiere “de’toda ‘la

informacisn sobre. las condicliones que afectan la calload del agua

y. sus variaciones, asl como la calidad del agua segun &l uso.

- Ademas, de la recoleccion de todos los datos analiticos

existentes, para ayudar eh la evaluacion de las variaciones de la

cal idad del agua en cada estaclon.

b) Evaluaclen de necesidades.- Es necesario distinguir cuales son
los parametros de mayor Importancia en la estacloén, considerando

los usos del agua y los niveles a los cuales 4&stos interfieren

“'con usos existentes o propuestos.

<) Estudios preliminares.- Determinar 1la calidad del agua
exlstente y sus caracteristicas oe variabilidad y en particular
las concentraciones y variaciones de los parametros de mayor

importancia en la estacion.
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. existen- entre el nivel presente y el nivel cri‘t‘jcu

interferente v frecuencia de las ocurrenclas a:la‘s}cua}és se .debe

* tomar - aceién.

‘@) "Experiencia - operativa v revision. - Si los . estudjos:
pr'v'allmlharea tienen que ser diferidos hasta después de poner. en.
s'érvlclo la estacion de muestreo, pueden adoptaj-se

provlaloﬁalmente las siguientes frecuencias de muestreo.

Rios cada 2 semanas
-Lagos cada 2 meses
Aguas subterraneas cada 3 meses

Al final del primer afic se deberan examinar estadisticamente 1los
datos y revisar su frecuencia. Es preciso senalar que el muestreo
demaslado frecuente producira datos Innecesarios vy aumentara

considerablemente el costo. (13, 19

3.1.3 Tipo de muestras

lLas muestras de agua pueden ser de dos tipos, muestra simple O

compuesta:
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a) ‘Muestra simple.-": E‘B";aquka’lla muestra

individual’ tomada en un

.periodo corto, ‘de ‘tal Aeirpb'leuuo ‘en’isu

extraccion sea el transcurrido; volumen necesar.io

para 1las determinaciones;

tamafio de muestra.

b) Muestra ccﬁ\puesta.- El analisis ‘de una serie de muestras
ingividuales, impone una carga pesada para el laboratorio, aun en
el caso que el trabajo esté restringido sl an&lisis de uno. o dos
parametros de Interés especlal. Es practica comun mezclar
muestras simples para formar muestras compuestas, vya sea tomando
volumenes o pesos iguales, cuando se integra la muestra con base
en el tiempo, o en porciones de acuerdo al caudal existente al
momento de tomar la muestra. Los resultados analiticos de una
muestra compuesta, seran el promedio sobre el tiempo de muestreo
y daran Indicacién de los valores Maximos y minimos, sobre el

pariodo de muestreo. <27, 28, 23>

3.1.4 Métodos de muestreo

En la toma de muestras para analisis fislcoquimicos se cuenta con

dos tipos de métodos: el manual y el automatico.

a) Manual,- Las muestras manuales generalmente se toman en un
periodgoe breve de tiempo vy son llamadas muestra puntuales o
slmples. Esta clase de muestreo-es flexible tanto en tiempo como

en espacio y hay varios eguipos para muestreo manual. €1 equlipo
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‘debe ser de materiales tales Qque no afecten la composicion ael
agua  muestreada, de facil 1limpieza., y. debe estar libre. de

cualquier residuo de muestreo anterior, ademas debe . ser’:Ffacil

transferir el contenido del mucstreador al recipiente sin

plerga materia suspendida por asentamiento en el .mu

€13, 23

La eficiencia de los muestreadores manuale

habllidad de la persona que muestrea.

A continuacién se describen tipos generales"~ue:Vmue’atréa;do're‘s

manuales:

-E1 mas simple es un balde casero o jarra de plastico al final de
una cuerda. Tiene la desventaja que la muestra es tomada en 'la
superficie y se recolecta una proporcion lndabi(‘ia de material
flotante. E£s conveniente agitar el agua en el balde mientras se
transvasa al recipiente de muestra, para prevenir que se asiente

1a materia suspenaida. ¢13)

-Una alternativa es sumergir el frasco de muestra directamente en
el agua. El recipiente de muestra debe ser lavado en el
laboratorio; una ventaja de este método es que la muestra no es

transvasada.
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-En ;a'detcrm{naclqngdé}anQS'qisuéiéos;: la muestra geve tomarse
por ueba]o‘de 1& :éupefélé}éi,vpreferlbingﬁteba una profungidad
conocida. y éln alkeacion. VEséé :sé 'reallza con muestreadores
especificos  que contienen’en :'su. interior una botella, que sera

llenada con la muestra. ¢13)

-En los muestreos a profundidades mayores de 50 m en laQos, €s
necesario emplear recipientes cilindricos verticales, con tapas a
cada extremo (muestreador Kemmerer). Para muestreo a diferentes
profundidades se pueden suspender varios reciplentes a

intervalos, en el mismo cable del muestreador.
El volumen necesarl|c de muestra dependerd de las determinaciones
s realizarse y serd especificado por el laboratorio e incluira un

exceso.

Muestreador Kemmerer

Lom==w
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b> Automitico.- Los muestreadores automaticos estan construidos
de materiales resistentes a la corrosion y no interfieren con las
determinaciones deseadas. Existe ahora wuna gran variedad de
equipos ingeniosos para tomar muestras.mecanlcamente de acuerdo
a instrucciones predeterminadas. Las muestras pueden tomarse a

intervalos fljos o continuamente y pueden ser descargadas en

recipientes individuales o en uno sélo para obtener muestras
compuestas, ademas, cuentan con dispositivos que permiten
regular 1la velocidad ¥ frecuencia de extraccion. Se han

perfeccionado muestreadores automaticos que son complejos vy
ofrecen una amplia seleccién de programas de muestreo. La mayoria
de ellos funcionan succionando una cantidad determinada de agua

mediante una pequefia bomba. (13, 2)

3.1.5 Tipo de muestreo

En general la toma de la muestra de agua debe realizarse donde

exista un flujo turbulento para asegurarse de homogene|dad.

Los recipientes en donde se deposite 1la muestra para anadlisis
fisicoquimicos se deberdn enjuagar dos o tres veces con el agua

de la estacién de nmuestreo (antes de tomar la muestral. (23, 24)
De acuerdo con 1las particularidades que representan ciertas

determinaciones se puede establecer 1la necesidad de dar un

tratamiento diferente a cierto tipo de muestras para geterminar
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factores:’ esbeclflcqé. en . lo “que “se refiere  a la ‘forma de

muestreo. - Los parametros. que requieren. cuidados especificos son:

.andlisis bacteriologicos..

“ox |iqenc‘)j disuelto; grasas.y acei 'ées i

bxl‘chnogldlari.ylélto:.-’ La toma. de 1la muestra debera hacerse con
. tb‘él.‘ll'qia‘do‘.' 'Vevltar)do él éontucto con aire o su Introduccién por
: '7§urt::i‘i_|eo o’agitacien. En aguas poco profundas se puede usar una
botella ‘de boca angosta con tapoéon esmerilagdo. Existe un
muestreador especifico o muestreador Winkler que contiene en su
interior la botella llamada de "DBO", que 5e llena directamente
cuando esta a la profundidad deseada. Se recomienda registrar la

temperatura. (23)

Grasas y Aceites.- El1 muestreo se hace cur.| frascos de vidrio de
boca ancha, de 1000 ml de capacidad; estos deben previamente
lavarse y enjuagarse con agua y despuds enjuagarse <con un
disolvente organico (hexano). La toma de muestra para grasas y
aceites, flotantes debe realizarse en la parte superficial del
agua y para aceijtes emulslionados la muestra se toma a 20 © 30 cm

de profundidad, cuando no exista mucha turbulencia. (23)

Bacteriolsgicos.~ E1l reciplente debe estar esteril. La muestra
debe ser simple y mantenerla en la obscuridad, asl como & una
temperatura de 4°C. No debe de exceder de seis horas el tiempo

sntre ol muestreo v el traslado de las muestras al laboratorio,



El’ muestreo se realiza introduciendo el frasco.aproxlmaﬂdamente‘
30: cm bajo la superficie del agua o a la dlstanclt’x .que ‘requiera
el estudio. Destapar el frasco dentro del agua:.:. la boca del, '
envase debera quedar en sentido ct‘:ntrario al. flujo ‘de -la
corriente, evitando que el agua toque las manos del muestreador )
y posteriormente entre en la  botella. Llenar hasta 2/3 partes .y
tapar dentro del agua. No se debe derramar, ni enjuagar el

recipiente.

S| se toma la muestra de un grifo del sistema de servicio, el
grifo se abre completamente y se deja fluir el agua por 2 o 3
minutos. En el momento del muestreo se restringe ei flujo de 1la

llave, para que se pueda llepnar el frasco sin salpicar agua.

A continuacion, se describen algunas variantes que pueden
presentarse en la toma de muestra, dependiendo del sitio que se

desea caractarizar,

a) Obtencion de muestras para fisicoquimicos en tomas de agua.-
El muestreo en este tipo de conductos, debe hacerse de tal forma
que la porcioén de agua obtenida sea 1o mas representativa
posible; para 1o cual se deja fluir un volumen aproximadamente
igual a 10 veces el volumen de la muestra vy a contjnuacion s’e
llena el recipiente de la muestra. Las tomas de agua deben tener
un disametro adecuado para muestrear correctamente el agua en

funcion de los materiales a utilizarse. <24, 27
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b)y ontéﬁtlph. de -muestras para E]slcoﬁulm}cos en 'descargas
libres. - ;Cuﬁﬁdo,las aguas’ resiguales fluyan libremente en forma
de. chorro, deﬁe empiedrse ei slgulénte procedimiento: enjuagar el
FEClp}ente muestreador varias veces antes de efectuar el
muéstfeo. introducir el recipiente -en la. descarga o de ser
posible, se toma directamente la muestra en el reciplente para
ésta. En .caso de usar alguno de los equipos para muestreo,

transferir la muestra al recipiente. (27, 24)

c) Obtencioéen de muestras para fisicoguimicos en canales vy
colectores.- Se recomienda tomar las muestras en el centro del
canal o colector, de preferencia en 1lugares donde el flujo sea
turbulento. E1 recipiente muestreador se debe enjuagar varias
veces con el agua antes de efectuar el muestreo. Se introduce el
reciplente muestreador en el agua completamente y se extrae la
muestra. Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe

cuidar que ésta siga siendo representativa. (27, 24)

d) Obtencién de muestras en cuerpos de agua.- Es importante el
establecimiento de una serie de puntos a muestrear, que permita
definir las condiciones particulares del cuerpo de agua. Las
mueuttas deben obtenerse en la parte superior, media e iInferior

del cuerpo de agua. (24)

e) Obtencion de muestras en corrientes.- Se debe de muestrear an

los sigulentes puntos:
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-Aguas arripa de 1a’ descarga Ldistancia -‘que nose

manifjeste la. influencia ﬁBr‘ia~descarga.c

-ER 1a descarga misma, . lo mé§~bfoklmo‘hdsfb1efa'su'desambbqanura

al-cuerpo receptor.

-Aguas abajo de la descarga, 'a una distancia donde se.considere’

que se efectua una mezcla homogénea, de la descarga en el CUérpo

receptor.

-A una distancia a la cual se considere que el . cuerpo.reaceptor

haya asimilado la descarga. (24, 28)

f> Obtencion de muestras en lagos, lagunas, presas y embalses.-—
Ademas del establecimiento de un programa de muestreo en
diferentes puntos del cuerpo de agua, deben ser muestreados los
sigulentes puntos:

-En los efluentes, antes de desembocar al cuerpo receptor.

-Dentro del cuerpo receptor, donde e aprecie una mazcla

homogénaea con los efluentes.

-En las salldas del cuerpo receptor (24, 28)
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3.1.6 Material y equipo para muestreo

a)
b
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o)
Py
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~

u

~

v)
)

)

ﬁeclplentes o frascos de muestra

Muestreador Kemmerer o similar

Muestreador para oxigeno disuelto

Caja de madera para reactivos

Medidor electrométrico de oxigeno disuelto o
Reactivos para fijacion de oxIigeno disuelto : 
Pipetas graduadas de 10 ml -
Pipetas volumétricas de 300 ml

Botella para oxigeno disuelto : -
Embudos de plastico :
Termémetro con cubierta metdlica

Cubetas de plastico

Hielera

Cable para los muestradores

Frascos de vidrio ambar de 125 ml con tapon esmerilado y
esterilizados

Frascos de vidrio de boca ancha de 1000 ml

Bureta de 25 ml

Soporte universal

Tras matraces Erlenmeyer de 250 ml

Potenciometro de campo o papel pH

Conductimetro de campo

Pizeta con agua destilada

Guantes y botas de hule

Preservativos especificos

Lancha de motor (cuando se estime necesario)
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Los ‘recipientos o Frascos de muestra deben ser ' de materiales

iﬁertes 2l ' contenido de 1las aguas, generalmente polietileno V

deberdn sellar hermaticamente con un tapén de rosca. Exlsten—tre§¥
consideraciones quimicas que se deben tomar en cuenta para

escoger los reclpientes de muestreo:

-Transferencia del recipiente a la muestra.
-Transferencia de la muestra al reciplente.

-Reaccion directa con el recipiente.

Cuanto m&s pequefias son las concentraciones mAs .. IMportantes:son
estos aspectos. en general se hacen mAS sighificaf,vos para

concentraciones menores de 1 mg/l. 127. 28, 23

3.1.7 Presarvacion v almacenamiento de la muestra

uUna vez que se ha tomado la muestra, se iniclan 1los cambios en
1a concentracién de 1los pardmetros. Algunos seran bpastante
raplidos vy otros pueden ser prolongados, pero pocos parametros
presentan establilidad permanente. La consecuencia de estos
cambios Bera que el agua analizada no sea representativa del agua
muestreada.

Los parametros pueden clasificarse en tres grupos:

1) Congervativos. No cambian con el tiempo
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! 2)‘M}edlanamente‘; b 'cambylvan,‘con el ‘tlempo pero pueden ser

conservativos estabilizados al menos por 24 horas,:

“con ‘'un tratamiento apropiado

33 No-conservativos. vVBI’lBI"\ rapidamente con el tiempo y no

pueden ser estabilizados

Los dos primeros pueden medirse tomando muestras represencatlﬁés”

del agua para sU analisis subsecuente en el laboratorio. El
tercer grupo incluye temperatura, pH vy oxigeno disuelto: que
necesitan ser medidos "in sjtu”, inmediatamente  despuds de la

toma de la muestra. (13>

Las concentraclén de los parametros durante el almacenamiento: se

ve atectada debido a cambios:

Biolségicos. ~ Debldo a que la actividad metabodlica de ‘los
microorganismos pueden afectar un gran numero de parametros
(demanda quimica de oxigeno, nitrégeno, fosfatos,., alcallinidad,

pH, oxigeno disuelto, etc.).

Quimicos.- Debido a que 105 pardmetros pueden oxidarse © mas
escasamente reducirse. Los cambios en el contenido de bidéxido de
carbono pueden dar lugar a cambios en el pH y en la alcalinidad

del agua.
Fisicos.- Adsorcion de substancias coloidales o disueltas sobre
las superficies del recipiente ©o materijales suspendidos.

Floculacion de materia coloidal y adsorcioén sobre el sedimento.
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osf&e preservacion pero su-efecto esfma

etardar:que.de -fijar. "Los métodos pueden ser:

);'ééfrﬁqéraéién.J El almacenaje de las muestras a tempérafufa 
aﬁréxlﬁauumente de a°c, preferiblemente en la oscuridad,

“retardara sustancialmente 1la actividad bioléegica y reduce-la
Vtgsa Vde &cclonas fisicas y quimicas. Este método tiene la
ventaja de que no lntgrflere con llas determinaciones analiticas

subsecuentes.

2) Preservacion gquimica.

-Biocidas. La adicion de un biocida inhibird la accién bioldgica.
Uno de los mas utllizados es el cloruro mercurico. En este tipo
de preservacion se debe toener mucho cuidado si se determinan

concentraciones bajas de mercurio en el laboratorio.

-Acigificacien. La adicion de acido (generalmente acido nitrico)
para producir un pH cercano a 2, preservard los metales totales y
disueltos por un periodo de 6 meses, ademas inhibira la accion
biolégica. También puede ser utilizado el acido sulfurico. como

preservativo en el caso de grasas y aceites.
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la.muestra.:

La adicion de - un. preservativo quimico: hace que - la muestra sea

inadecuada para dlferantigs'uetefm_inaclones y es necesario tomar

varias muestras. <13, 24>

En muestras de agua potable, el tiempo de almacenamiento maximo
que se recomienda es de: 30 . a 48 horas, y deben conservarse en

refrigeracion.

En el cuadro No. 1 Be especifica el tipo de preservativo, segun

el parametro que se desea determinar.



Cuadro 1. ~ Especifict e) tipo de preservative necesario. segdn el pardmetro’ que se -
desea determinar, el volumen minimo, e] tipo de envase recomendado y el tiespo miximo
de almacenimizato de la muestra. :

Requerimientos de muestreo

r. Recipien Vo! n_Preservative nemiente
Acidez Pev 100 Refrigeracién 24 horas
Alcalinided Pov 00 Refrigeraci¢n 24 horas
Boro Pov 180 No requiere 28 dias
Clanuros Pov 500 Higréxido de sodio a vn 24 noras

pN > 12, refrigeracion
Cloro residual) Pov $00  Amalizar inmediatisente 6.5 horas
Cloruros rey 199 Ninguno 7 gias
Coliformes v Refrigeracign, oscuridad 21 horas
Color Pav 500 Melrigeracion 8 horas
Conductividad PeV Se0 Refrigeracién 28 dias
Cromo 6+ Pov 300 Refrigeracion 24 horas
L] PoyY 1000 Relrigeracion & haras
D00 Pav 1 Acido sulfarico a pH ¢ 2 7 dlas
Durens PoyY 100 Acido nitrico a gH ¢ 2, 6 meges
refrigeracion
Fenoles Pév S0 Acito sulfarico a p¥ ¢ 2,
refrigeracidn
Fluarures L4 300 %o reguiere 28 dias
fostates PCAY 8 VIA) 100 Refrigeracién 40 koras
Grasas y aceites v 1000 Acido seltdrico & ph ¢ 2, 20 dies
refrigeracion
Metales MAY & PN Acito nitricoapr c 2, & meses
refrigeracion
Nitregeno:

amoniacel Pov $0¢  Analizar lo sis pronto posikle 7 dlas

nitrate Pey 100 Acido sulfdrico a pi ¢ 2, 8 horss

refrigeracisn

nitrito teyv 100 Refrigeracién a -20°C No designado

orgintco Py 500  Acise selfdrice a ol < 2, Tl

refrigeracion

Oxigeno gisualte V 8 Wintler 300 Asalizar on campo & fijar 8 horas

(L] Py Amlizar insediatemente 2 horas

AN ¥ 1M Clerure sercérico 2 woras
Silice ’ Mfrigeracién 28 horas
$olidos rey Refrigeracisn T tias

Sulfatos Pey 140 Refrigeracisn 8 dias

Tomperstura Pey Amalizar inmtlstomente

Tut Pey Anallzar issediatemeate N Mras

P = Polietilene
¥ » Vidrio dorosilicato
(A) = Enjuagado con Acigo aitrice 111

GEMS: Sistema swndial de monitoreo del ashiente/Agea. *Gula Dperacional®. CEPIS:
Centro pinamericano de ingenierin sanitaria y ciencias del ambieste, 1903.
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3.1.8 Etiquetado y registro de campo

Cada muestra debe éar perfectamente individualizada. Para esto,
estara acompafada de un formato en el qQue se anotaran  todos 106
datos necesarios para reconocer el 'luﬁar de donde se le obtuvo,
asl como el momento, las caracteristicas y el nombre -de la
persona que muestreo. Por consiguiente, en la etiqueta de cada

muestra debe aparecer como minimo la siguiente. informacion. <1?)

~Cuerpo de agua en estudio
-NGmero y nombre de la estacion

-Idantificacliéon de la descarga

~Fecha y hora de muestreo

~Nombre del muestreador

Asimismo, es Indispensable llevar una hoja de“rébfsiro éoﬁ‘iou

siguientes datos:

-Informacién contenida en la etiqueta

-Resultados de las determinaciones de campo

-Localizacion de la estacion de muestreo. <24, 27, 28>
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3,2 Analisis .

chhndb:séviv “afiniciarsun eéstudio para evaluar: o controlar la:
contaminacion” en’ un cuerpo - de agua, ‘es necesario hacer un
reconocimiento preliminar del problema de la zona, ¢con el objeto
de planificar la forma como se iniciara y desarrollara el trabajo

para 1a obtencion de resultados.(30)

Realizados todos 1los estudios anteriores y seleccionados 108
PUNtos de muestreo para iniciar la generacion de resultados, las

determinacliones que se realizan en campo son las siQuientes:

-Conductividad

-Gasto

-pH (potencial de hidrageno)

-Oxigeno disuelto - R s e s

-Temperatura

a) Conductividad

La conductividad es 1a propiedad que tiene una Bolucion para
transportar la corriente eldctrica. La conduccisn de la corriente

electrica en agua puede explicarse por medio de la disociacion
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eléctrica de las moléculas. Esta teorifa e"‘stablece que cuyndo’ se
dlisuelve en agua un 4cido, una base 0 una sal;. son relativamente
buenos conductores ﬁeblao a8 que una porcién se dlsoﬁia en iones
positivos Yy otra en negativos, La habilidad de conducir. la

corriente eldactrica depende de la concentracion total. de. iones,

estado de oxidacion y de la temperatura.

La conductancia se expresa en mhos ¢ siemens <(S), " en 1la
conductividad se toma en cuenta la conductancia y la constante de
l1a ' celda. Por 1lo tanto la conductividad o conductancia

especlfica, se expresa en mhos/cm o S/cm.

El dato de conductividad en el laboratorio sirve como indicador
del agotamliento de 1las resinas de intercambio 16n1co, en la
determinaciéon de grandes cambios en el contenido organico
disuelto de aguas domésticas, y en el establecimiento del grado

de mineralizacion.

Un sistema basico para medir la conductividad, consta de tres
elementos: un clirculto de un puente de wheatstone de corriente

altarna, una celda de conductivigdad y un indicador de punto nulo.

En la determinacion de conductividagd se utiliza el método
conductimatrico, que se basa en la medicidn de la conductividad
eléctrica de una muestra dada en la cual, bajo la influencia de

una diferencia de potencial que se aplica a travas de 1os dos
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electrodos, la corriente eléctrica es‘aCafreéua por IESVESDeqiesiﬁ
ténicas a traves de 1la s50lucién con mayor <o Menor:idificultad,

dependiendo de la cantidad y naturaleza de'loé iones presentes.

En este método es muy importante la medicisén de 1a temperatura,
debido a que 1la conductividad aumenta conforme aumenta la
temperatura. La materia en suspensiéon en grandes cantidades
puede ensuciar el electrodo de 1la celd.{, ¥ por lo tanto se
obtendran resultados erroneos. Los aceites y grasas pueden

afectar la precision de las lectura, (2, 21, 23)

b) Gasto

El gasto se define como el volumen de agua que pasa por la
seccion transversal de una corriente por la unidad de tlempo; y
al conjunto de mediciones u operaciones que &e realizan para

determinar éste, se le llama aforo.
Los métodos para 1a medicion de gastos en caudales de aguas
superficiales dependen del volumen, de las condiciones fisicas,

del 1lugar donde se va & hacer 1la medicién y del grado de

exactitud deseado.

Los métodos para determinar comunmente el gasto son:

1) Método de seccion y velocidad.

2) Método de seccion y pendiente hidraulica.
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3> Aforador Parshall.

4> Metodo volumetrico.

1) Método de secclon y velocidad.
Consiste en calcular separadamente la seccion o 4rea transversal
de la corriente (por sondeo o algan otro procedimiento

topografico) v la velocigad del agua.

La velocidad se determina marcando wuna distancia fija, con dos
puntos de referencia (A,8). Se suelta un flotador a la altura del
punto A, aproximadamente a la mitad de la corriente y se toma el
tiempo que tarda éste en llegar hasta el punto B, tomando el

tiempo del recorrido.

V o= ===

Donde: v = velocidad
9 = distancia

t = tiempo

Para la detearminacion de 1la Sseccidén transversal en corrientes
rcgul;res tanto en anchura como en profundidad se procede de la
siguiente forma:

§e escoge una seccion intermedia entre 105 puntos A vy B,
midlandgose el ancho de la corriente. Se efectua un sondeo a lo
ancho, introduciendo en diferentes puntos: viras, palos, escalas

con divisiones meétricas.



i Amx“Ancho’ x Profundidaa media’:

velocidad' v ~eliarea

Donde: Q - = Gasto

Am = Area ‘transversal

v .= .Velociogad

En corrientes irregulares, el aArea transversal media empleada en
el ' calculo del gasto se obtiene promediando las areas

transversales determinadas en los puntos A-A vy B-B.

2) Matodo de secclion y pendiente hidraulica.
€l método es semejante al anterior, con la diterencia que la
veloclidad se determina indirectamente, para 1o cual es necesario

determinar:

El 4rea de la seccion transversal media de la corriente en el
tramo considerado para el aforo.

€1 radio hidraulico de dicha seccion en el tramo cénsluerauo para
el aforo.

La pendiente hidraulica a 1o largo del tramo cONs:deravo para el

aforo.
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Las’ caracteristicas

encuentra’a fin.d

i/n ms3 gisa

i Dondes: v Velociuaa media . de la corriente
fn - cadf}clentu de rugosidad (depende de la- paturaleza v
condiciones del cauce) :

"R = Radlo hidraulico (R = A/P)

= Area de la seccidn transversal
= Perimetro mojado (perimetro de la Secclon transversal
en contacto con el agua)

S = Pendiente hidréulica

3y Medicion de gasto por medioc del aforador Parshall.

Consiaste en medir la wvelocidad de 1la corriente en un canal
abjerto que tiens una seccién de entraca, con lados levemente
convergentes -hacia una angostura o garganta de daimensiones

fljas, a la anchura original del canal. (23, 24>



4) Metodo volumetrico.

El'metodo’ se emplea  en corrientes pequenas
y -manantiales, = el cual conslste
recipiente. de capaclaau conociua V.

en llenarse totalmente. <23, 24)

Donde:.Q =:Gasto

V. Volumen del reclplente

~t = Tlempo que tarda en’ 11enarse el reclnlente.:

.€J). Potencial de hidrégeno

El. pH de un. sistema acuoso es una medida del

Acido-base alcanzado por diversos compuestos disuelt

equilibrio

0os V. en la

mayoria de las aguas naturales, esta controlado por el sistema de

equilibrio biéxido de carbono-bicarbonato-carbonato.
involucra varios equilibrios, todos ellos afecta

temperatura,

A una temperatura dada la intensidad del caracter aci
de una solucion es indicado por el pH o la activ
hiagrégeno. E1 pH es una escala logaritmica conve

expresar el rango de actividades ionicas.
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e ﬁleﬁue“de o"

*ue'pH sv

La egcéia,rpradtréa

y el 7 mlentrnquue una;soluclon bAslca entre el 7 v el

£l pH‘de;ia aavofla de fuentes de agua natural fluctua " entre 6.5
- S.S. :La concentracion'del ion hidrégeno puede - alterarse:-en
ébrm;vslqnlficativaVdurunte el tratamiento del agua. La cloracion
tiende a disminuir el pH, mientras gque cuando se suaviza el agua
utilizando el método de cal y soda en exceso, 6e eleva el nivel

del pH.

Debido a que el pH afecta los diversos métodos de tratamiento de
agua que contribuyen a la' remocion de virus, bacterias vy otros
organismos dafiinos, podria sostenerse que el pH ejerce un etecto
indirecto y adverso sobre la salud. Ademas el conocimiento del pH
reviste una real importancia en un sistema de abastecimiento de
agua, va que Influye en los procesos de coagulacién gquimica,

desinfeccion, ablandamiento y control de la corrosién. (18>

Los.  métodos utilizados para la medicion del PH son el

colorimétrico y el electromatrico.

El método colorimétrico se basa en el cambio de estructura
quimica de 1los indicadores, producido por la intluencia de la
concentracion de iones hidronio y esto se man)fiesta en el cambio

caracteristico de color del indicador a un pH o intervalo
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‘'valores’ “a’las!

como ,son,e'l"‘ color. v la’ turbledad del:agua

£l método ‘electromatrico.  determina la ;étlvipaq de-v lo‘sblnnes
‘hidronio por mediciones potenclométrlcé"sruslt‘maor R un elé‘ctfodo de
:vidrio y uno. de referencia. La diferencia .de aotencidl entre los
dos electrodos varia en funcion de las = concentruaciones del ion
hidronio; el pH es determinado en una escala potenciométrica que
relaciona la fuerza electromotriz de la muestra, el pH de la
solucién amortiguadora y la temperatura entre otros factores, con

el pH de la muestra.

El electrodo es relativamente libre de interferencias como color,
turbiedad, materia coloicgal, oxidantes, reductores o alta
salinidad, excepto para sodio 8 un pH > 10. Las g‘rasas y aceites
Interfieren en la respuesta de los electrodos, por 1o que se
recomienda lavarlos con agua jabonosa y posteriormente con una

®solucidn de dcido clorhidrico 1:9 (24, 2).

$0



4> Oxlgeno disuelto

"'La cantidad de‘oxlgéno disuelto - en aguas natufales v reslébales
depende ~de 'la’ - actividad fisica, quimica 'y biocquimica en los
%uérpﬁ; de agua. . Ademas el oxigeno. disuelto es . vital p;r&'ﬁeulr
1as condiciones de aerobioslis en. el agua natural, = eh aguas

residuales v en los procesos de tratamiento del agua.

El  efecto mas importante del oxigeno disuelto en el agua se
ejerce en 11as reacclones de oxidacién-reduccion, en las que
participan el hierro. el manganeso, el cobre y compuestos que

contienen nitrogeno y azufre.

Con frecuencia, el descenso del nivel de oxigeno disuelto por
aba)Jo de aproximadamente el 80X de saturacion da lugar 4 una
mayor Incidencia de Qquejas por parte de 1los consumidores,

especialmente en relacién al sabor, el olor y el color del agua.

La dismlinucidn del oxigeno en el agua potable esta generalmente
relacionada con otros problemas. Bajo condiciones anhaerdébicas,
se produce la reduccion microbiana de nitrato a nitritos y
tambian de sulfatos a sulfuros, surgiendo con estas

transformaciones problemas de olor., €18)

Los métodos utilizados para la determinacion de oxlgeno disuelto

son el yodométrico y el electromatrico:
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El matodo yvodométrico se basa en 1a adicién de upa soluelon de:

: manganeso divalente en Un medio basico, el manganeso es.oxidado v
"precipitado en la forma de hidroxidos debido a. la preseﬁ;la uél
oxigeno disueito, en la presencia dé iones voduro en. un medio"
4cido, 1la oxidaclion del manganeso se invierte con la subsecuente
liberacion de yodo equivalente al contenido de oxligeno disuelto.
El yodo 1liberado se determina con una solucion valorada de
tlosulfato de sodio en presencia de almidén como indicador. Ld
determinacion en campo se realiza hasta 1la oxidacion " del
manganeso y posteriormente es trasladado al laboratorio. El

analisis tlene una precision de t SO0 ug/l. (2, 238)

En el método pueden interferir los nitritos, el ion férrico y la
materia organica, pero la modificacion con azida de sodio elimina
la interferencia causada por nitritos. Ademas causan

interferencia los sulfuros, sulfitos y politionatos. (2, 21)

El maétodo electrométrico, consta de un sistema de electrodos de
membrana, polarograficos o galvanicos, compuestos por dos
electrodos metalicos en contacto con un electrolito soporte que
esta separado de la solucién de prueba mediante una membrana

selectiva.
£€n el Instrumento galvanico la reaccién en el electrodo es

espontdnea, y en el intrumento polarografico se aplica el voltaje

necesario para polarizar el electrodo indicador. La corriente de
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dlfusléh es broporcional a la concentracion de oxigeno molecular.
él “instrumento ' galvanico se recomienda . en monitoreo de
Ebfrientés. lagos yldesembocaduras.

Las peliculas de plastico que se usan como membrana del electrodo
Son permeables a una gran variedad de gases. E1 uso prolongado de
elactrodos ' de membrana en aguas que contengan gases como Acldo
sulfhidrico tienden a reducir la sensibilidad de la celda. (23,
2)

e> Temperatura

La temperatura es una manifestacion de la energla cinatica
molecular. Mas exactamente es el promedio de energias cinaticas.
£1 tarmino temperatura se utiliza para conocer el grado relative
de calentamiento o enfriamiento de un cuerpo. Es una propiedad
termodinamica que influye en las caracteristicas fislcas,

quimicas vy bilolégicas de 1os cuerpos de agua.

€8 necesario tener lecturas exactas de temperaturas para poder
calcular los valores de saturaciéen de oxigeno disuelto, ademas
para la correlacién de varios parametros en 1l1las actividades

bioloegicas. (24>

Los instrumentos que se pueden utilizar para medir la temperatura

son los slguientes:
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-Termometro. £5 un instrumento que se basa en medir la dilatacioén

© contraccioen que experimenta un gas © un liquido, cuando se pone

en contacto con un cuerpo caliente o frio.

~Termopar. Es un instrumento qQue s5e basa en medir la diferencia

de ﬁotenclal producida por dos conductores diferentes cuya union

;Be'somafe a una.temperatura dada.

-Termistor. €8 un instrumento que depende del cambio

. resistencia elactrica, variando en funcion de 1a temperatura.
€l instrumento mds utilizado es el termemetro oOe mercurio,

cual debe protegerse con un estuche metalico, debido a que

demasiado fragil para las determinaciones en campo. (23, 2)

3.2.1.2 Analisis en el laboratorio

de

el

es

Los ~matodos utillzados en el laboratorio para la daterminacion

de los paradmetros, son los siguientes:
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a) Color :

El._color en el agua‘puede deberse a la presencia de substancias
organicas coloreadas, por 1lo general hGmicas; metales énmo el
hierro y el manganeso, materiales turbios, plancton y extractos
vegetales como los compuestos tanicos provenientes de la

descomposicion de 1a lignina.

E1 color causado por la materia suspendida se denomina "color
aparente” el cual se determina sin filtraciéon o centrifugacion
de. la muestra. Al color ocasionado por las particulas coloidales
y pseudocololdales Se le conoce come “color verdadero” y se
determina despué¢s de una filtracion o centrlfugacisén de la

muestra.

En general, 1los limites de <color en el agua potable han sido
tradiclonalmente establecidos teniendo en cuenta condiciones
estaticas. No obstante, se ha observado que cuando se abastece a
los consumjdores con un agua visiblemante coloreada, proceden a
buscar una fuente alternativa donde el agua sea incolora. pero

posiblemente no muy potable. (18)

El método wutilizado para 1la determinacion de color es el de
comparacion visual, el cual puede aplicarse a aguas de cuerpos
receptores superficiales, estuarios, costeras y subterraneas. No
se recomienda para descargas de aguas residuales. El métcuo‘
compara visualmente el color de 1la muestra contra soluciones de

platino-cobalto de concentraciones conocidas, tambien se puede
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comparar.en ‘un discolpatréni

de  platino. por 1i

La tur‘bledad es una expresion dg 1a.propiedad “éptica . que causa’
que laluz se desvie o se absorba . en una niuéétré. “an iuq&r" de

transmitirse en linea recta.

La -turbiedad en el agua es causada por 1la materia suspendida
finamente dividida, tal como arcilla, materia organica e
inorganica, compuestos colorigos solubles: plancton y otros

microorganismos.

Las particulas que producen 1la turbiedad en el agua varfan en
tamafio desde dimensiones coloidales (aproximadamente 10 nm) hasta

dlametros del orden de 0.1 mm

La turbiedad excesiva reduce 1la penetracion de la luz en los
cuerpos de agua, v por consiguiente se ve afectada la
fotosintesis que realizan 1lo0s organismos fitoplantonicos vy la

vegetacion que se encuentra dentro del cuerpo del agua.
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.una ﬁurbfgdaa excesiva’ puede proteger a - 10s microorganismos de

'de'ﬂdééfnfepclﬂn. estimular el crecimiento de

los ‘efect

bacteriasi’ y'iporilo tanto. ejercer una significativa demanda de

- Ln'unlaadi patron @e turbiedad fue definida como 1la obstruccion
. éptica de:.-la Vluzrqausaua por -una  parte por millén de silice
Ihsolubla en agua destilada. Aunque existe otra unidad que es 1a
de Jackson, ‘la unidad turbidimétrica de Jackson es una medida

utilizada en aparatos especiales,

El método del turbldlmetro‘ds Jackson para la determinacion de
turbiedad se basa en medir la obstruccion de la luz qua pasa a
través de una muestra de agua contenida en una columna y que es
suficiente para obstruir la Imagen de una bujla estandar
encendlda que se observa a través de dasta. El método tiene un
limite ba)o de 25 unidades de turbiedad, y éste es utilizado para
la calibracien de 1los diferentes instrumantos que midan

turbiedad.
En el método se pueden obtener resultados falsos por cristaleria

sucia, presencia de burbujas y por efectos de vibracion. (2, 25,

21>
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e Conduct Ividad”

@) Acldez 'y ‘Alcalinidad

“Acidex.-  La aclidez del agua se debe a 4cidos minerales, acidos
déblles como el acldo carbonico y sales de &cidos. fuertes y bases

débiles.

Alcalinidad.- La alcalinidad del agua es una medida de eu
capacidad para neutralizar acidos vy se debe principalmente a la
presencia de sales de acidos débiles, contribuyendo también las

bases déblles y fuertes.

Se dispones de dos métodos para la determinacion del grado de
aclidezr y alcalinidad de una muestra de agua, el matoao
volumétrico Yy el potenciométrico. Ambos métodos para la
determinacién de la acidez o alcalinidad presente en el agua, se
reallizan por medio de una titulacion usando una solucion valorada

de un alcali o &cido segun sea el caso.
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El método volumétrico se basa en una titulacien colorimatrica
utilizando lndlcado;-es 4cido-base, la determinacion consiste en
adicionar - con exactitud el volumen necesaric de una solucién
valorada 4cida -] bisica, para efectuar una reaccion der
neutralizacién de la muestra. Los indicadores Que se utillizan son
el anaranjado de metilo que vira de color a un pH de 4.5 y la
fenolftaleina que vira de color a un pH de 8.3, el método sélo se

recomiends para muestra Iincoloras. (2, 21, 25>

E£1 método potenclomdatrico se basa en medir la diferencia de
potencial (en forma de pPH) de dos electrodos qQue se sumergen en
1a solucién. Se recomienda su UsO cuando las muestras son turbias

o coloridas.

La alcalinidad que se debe a 1l0s iones bicarbonato, carnonato e

hidréxidos, se considera en 1la forma siguiente:

Existe alcalinidad de carbonatos cuando 1la alcalinidad a la

fenolftaleina no es cero; pero €8 menor que la alcalinidad total.

Existe alcslinidad de hidroxidos cuando 1la alcalinidad a la

fenolttaleina es mayor que la mitad de la alcalinidad total.

Existe alcalinicad de bicarbonatos cuando 1a ulcalinidad a la

fenolftaleina es menor que la mitad de la alcalinidad total.
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Los gases disueltos tales como el biéxido de carbono, aéiuo
sul fhidrico o amonio contribuyen a la acidez o alcalinidad. Las
sales minerales ocasionan interferencia en el método volumétrico,
especificamente los sulfatos de hierro y aluminio. En el método
potenciométrico las grasas Yy aceites, los sélidos suspendidos y
-los precipitados interfieren en 1a respuesta de 1l0s electrodos.

2, 21

) Dureza

La dureza del agua no es un componente especlfico, sino una
mezcla compleja y variable de cationes y aniones. La dureza se

debe principalmente a la presencia de calcio y magnesio. (18)

La dureza se clasifica en dos formas: segin el ion metalico y

segun los aniones asociados a 108 jones metalicos.

a) Dureza de calcio vy magnesio.- Los iones calclo vy magnesio
causan la mayor parte de la dureza en aguas naturales. La dureza
de magnesio se puede obtener restande 1la dureza de calcio a la
dureza total, pero astas deben estar expresadas come carbonato de

calcio.

b> La dureza carbonatada o temporal es 1la porcion de la dureza
total quimlicamente egquivalente a la alcaliniadag de carbonatos y
bicarbonatos. La cantidad de dureza que No se puede remover por

calentamiento se denomina dureza no carbonatada o permanente.
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c)_ La dureza. aparente es la ocasionada por el efecto del ion'
comun, . Y por lo tanto presenta una accion similar a la dureza de
calcio: ¥y magnesio. Por ejemplo, 1las aguas saladas qQue contienen

grandes cantidades de sodio. (21, 2>

Existe cierta evidencia que indica que beber agua extremadamente :
dura puede dar 1lugar a una mayor incidencia de urolitiasis:
Ademas se relaciona la ingestion de aguas duras con las

enfermedades cardiovasculares. (18>

La determinacién de la dureza total se realiza por método
volumetrico, en el cual 1los iones calcio y magnesio forman
comple jos estables al adicionar una solucion valorada de EDTA,
en un medio alcalino (pH = 10>, wutilizando el eriocromo negro T
CENT) como indicador, ya gque dste indicara cuando se adicione un
exceso de la solucion de EDTA. Esta taecnica puede ser utilizada

para todo tipo de aguas.

La determinacion de la dureza de calcio se realiza tambien por
método volumetrico, en el cual cuando se adiciona EDTA a la
mUQatl:a que contiene calcio y magnesio, &ste se combina primero
con el calcio; que se determina directamente s: se incrementa el
PH a 12 0 13 (para favorecer la precipitacion de magnesio como
nldréxido) en presencia de un indicador (murexica o erjocromo

azul negro R) que se combina unicamente con el calcio. Las
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diferencias _principales entre la  dureza “deicalcio - la'GUrg;é;

total,’ son eiilndlcador v el intefvala_ué‘pﬂia'

a.que se-realiza;

la titulacion.

" orga&nica - enmascaran el vire  durante ..
interferencia se._. puede reducir por 1a

21, :25.,.2>

9> ‘Cloruros

€1 chrq. - en - la forma de ion cloruro, es uno de los anlones
inorganicos de mayor concentracion en el  agua. €1 aumento de
> G¢loruros en el agua se lleva a cabo de diferentes formas, por
ejemplo, . el agua tiene un gran poder disolvente, y por esta
propledad disuelve 108 cloruros de 108 suelos Yy de las
formaciones subterraneas.

N
€1 umdral de sabor para cloruro en el agua potable dependera del
catién que se le asocie, pero, por lo general, esta entre 200 vy
300 mg de cloruro por litro. Los niveles umbral para el sabor del
cloruro de sodlo, cloruro de potasio y cloruro de calcio en el
agua son de 210, 310, 222 mg/l, respectivamente. Espscialmente el
sabor del café se ve afectado si se prepara con agua gque tenga
una concentraclén de 400 mg/sl de cloruro de sodio o de $30 mg/)

de cloruro de calcio. €18}
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La'determinacion de cloruros en el agua se realiza por el matodo

argentométrico, que sc basa en 1a titulacien de . 10s iones

cloruro con nitrato de plata en presencla de iones .Cromato como

indicador, para la formacioen de cromato de plata de color rojizo,

que determinara cuando se adiclona un exceso de lones : plata, E1

método se usa para anadlisis de aguas relativamente. claras, -que

contienen 0.15 a 10 mg de cloruro por litro.

En el método interfleren 1los bromuros, vyoduros y cianuros que
son determinados como cloruros. El hierro en exceso de 10 mg/l
enmascara el punto final de la titulacion. También pueden causar
Interferencia en la determinacion 1los sulfuros, sulflitos vy
tiosulfatos. Los ortofosfatos en exceso de 25 mg/l pueden

preciplitar como fosfato de plata. (2, 21)

h) Cloro residual

La cloracion de aguas superficiales y aguas contaminadas es para
destruir o desactivar 1la produccién microbjana. Un segundo
benaf!clo es el de cumplir con el requerimiento de cloro en las
rsacc]onas con amonlo, hlerro, manganeso, sulfuro vy algunas
substancias organicas. E1 cloro utilizado por 1las substancias
anteriores se define como “demanda de cloro" y es igual a la
cantidad adicionada menos aquella que queds después de satisfacer
la demanda (cloro reslidual), que es la que lleva el efecto de la

desinfeccion. ¢2. 18>
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Los agentes desinfectantes mis usados son €l cloro, el bioxido de.:
carbono y €l 0zono, aunque en el caso del cloro el pH debera ser’
menor de 8. Como las cloraminas tleneh una accion biocida lenta,
no se recomienda su empleo como agentes desinfectantes primarios
para propésitos de tratamiento de agua, aunque pueden utilizarse
para el mantenimiento de desinfeccion residual en sistemas de

distribucion donde el tiempo de contacto e€s mas prolongado. €18)

El cloro residual suprime el crecimiento de organismos del
sistema Yy puede proporcionar alguna proteccioén contra la
contaminacion que se produzca a través de las conexiones cruzadas
o fugas. La sublta desaparicion del cloro residual es sefial
inmedlata del ingreso de materia oxidable dentro del sistema o de
un funcionamiento defectuoso del matodo de tratamiento. Si se
emplea cloro como desinfectante, es conveniente mantener vy
examinar diariamente la concentracion de cloro residual que

debers ser de 0.2 a 0,5 mg/1 a 1o largo de todo el sistema. (18)

£l olor y el sabor de 10s fenoles y Otros compuestos organicos
presentes en el agua pueden ser intensificados por la cloracién.
Ademas, los compuestos cloroorganicos son potenclalmente
carcinogeéenicos como 1lo es por ejemplo el cloroformo., La
combinacién del cloro con el amonio y las aminas causan efectos

adversos a la vida acuatica. <18, 2>



Para la determinacion del cloro se utiliza el método vodometrico,
en el’ cual . el ‘cloro reacclona con una solucion de yoduro de
vpé}ﬁslo a . un pH S. 8 (liberando vodo)., El vyodo 1liberado se
qéterm\na con una soluclon valorada de tlosulfato de sodio, en
presencia de almidén como indjicador. El método se aplica a aguas
naturales y tratadas para determinar concentraciones de mas de 1

mg/1l de cloro total. (27

1) 86lidos

86lido se refiere a la materia que permanece como residuo después
de evaporar una muestra de agua Yy secarla a una temperatura

definida.

Las principales determinaciones estan encaminadas a obtener
Informacisdn  sobre la cantidad de s6lidos totales, suspendidos,
disueltos C(evaluando las fracciones filjs y volatil en cada caso)

Yy sedimentables.

€s importante conocer 1los sélidos totales volatiles vy fijos,
debido a que nos dan una medida de la cantidad de materia

organica, que esta presente en la fraccion sélida de las aguas.
Un alto contenlde de s6lidos en el agus puede ocasionar

molestias Y ser un laxante en personas no acostumbradas a su

ingestion, (18)
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La. determipacion en aguas del contenido de solidos . totdles (ST),
.s6lidos. totales volatiles (STV),  solidos’ ‘totales: fI]os (S¥F3,

ééiluas'suspendlnos totales (SST), solldos;suspenaIGOS»VOlafIiés,f

¢SSV>,  solidos suspendidos fijos (SSF),  sélidos disueltos
totales ¢SDT), solidos dlsueltos volatiles (SDV) .y~ s6iidos

disueltos fijos (SDF) se realiza por matodo graviméirl¢0f,éi>dﬁ§1 id

se basa en la evaporacion y calcinacion de 'la muestra, . con quyoﬁ~';

residuos se calcula el contenido de s6lidos.

La temperatura a la cual se seca el residuo tiene una relacion
importante con los resultados., puesto que 1la paérdida de peso
debido a la volatilizacién de 1a materia organica, el agua
mecanicamente absorbida, el agua de cristalizacion y los gases de
descomposicién Quimica producida por el calor, asi como el peso
ganado debido a la oxldacion, dependen de ¢ésta y del periodo de

calentamiento.

La presencia de particulas, grasas Yy aceites, materias
flotantes, precipitados o muestras no homogéneas cohducen a

resultados no reproducibles durante el procedimiento.

Para 1a determinacion de sd6lidos sedimentables se utiliza un
método volumetrico, que se basa en las propiedades que tienen los
materiales sdlidos de sedimentarse en niveles progresivos de

acuerdo a su densidad. (2, 21. 25>
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N oxlgénb disuelto’

Ver . seccion 2.2.1.1°d>

k> ﬁltroaenos

Loa‘ diferaentes tipos de nitrégeno son de gran interés por ‘la
importancia que tienen en 1los procesos de la vida de plantas y
animales, vya que el nitrogeno experimenta cambios de valencia

Inducidos por los organismos Vivos.

El andlisis de nitrégeno es una base de juicio para 1la
determinacién de la calload sanitarla del agua. Se sabe que las
aguas contaminadas tienen el poder de autopurificacioen en un
periodo determlinado de tiempo. A medida que pasa el tiempo, el
nitrégeno organico se convierte en nitrégeno amoniacal v
posteriormente, si se encuentra en condlciones aerobias se oxida

a nitritos v nitratos.

Las aguas que contienen principalmente materia organica vy
amoniaco se considera que fueron reclentemente contaminadas y por
lo tanto de peligro potencial. Las que contienen nitratos se
consideran que fueron contaminadas mucho tiempo antes y por lo

tanto son menos dafiinas a 1a salud publica. <213
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Generalmente, los efectos del nitrato soore ~iayisalua son
consecuencia de su rapida conversion en nitrito dentro del
organismo. La formacion de nitrito reviste especial importancia
por dos motivos. En primer lugar, puede oxidar la hemoglobina a
metahemoglobina, pigmento que es incapaz de actuar como portador
de oxligeno. En segundo lugar, bajo determinadas condiciones
pueden reaccionar en el cuerpo humano con aminas vy amidas
secuncarias y terciarias para formar nhitrosaminas, algunas de las
cuales 68 consideran carcinsgenas. Las concentraciones elevadas
de nitratos en el agua pueden causar casos de metahemoglobinemia

y muerte en infantes. (18)

La determinacién de las diferentes Fformas del nltrégeno se

realiza por los siguientes metodos:

Nitrogeno amgniacal.- Se determina por el matodo de destilacion
y valoracién acidimatrica. el cual consiste an destilar el amonio
de un medio alcalino y absorberlo en una solucicdh de acido bdérico
para cuantificarlo por valoracion con una solucion de acido
sulfarico El meétodo es utilizado para concentraciones de

nitrogenc amoniacal mayores de 0.05 mg/l.

En el método: 1la glicina, la wurea, el 4cido glutamico, los
clanatos y la acetamida se hidrolizan muy lentamente en
solucliones en reposo, pero s6lo la urea y los cianatos se
hidrolizan en la destlilacion a pH de 9.5, causando Interferencias

en el método. (2, 21)
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Nitregeno de nitrato.- Se determina por el método ce la brucina,
que se basa en hacer reaccionar al nitrato y 1la brucina, para
producir un compuésto de color amarillo que es estimado
colorimétricamente. La intensidad del color es proporcional a la
concentracion de los nitratos a una longitud de onda - de 410 nm.
£1 método es recomendado en un .rango de 0.1 - .2 mg de nitrato por

1ltro.

., 80N

Los lones ferroso, férrico y manganeso: tretavale

interferencias positivas, pero en concentraciones’ menores de: 1.

mg/1 no afectan en la determinacion. (2, 25

MNitrégeno de nitrito.- La concentraélon de nitrito se determina
por la formacisn de un colorante azoico de color purpura rojizo,
que se produce a un pH de 2,0 a 2.5, por copulacion del acido
sulfanilico dlazotado con el clornidrato de
N-C1-naftild-etilendiamina. La intensidad del color producido es
proporc]onal a la concentracion de 1los nitritos, a una longitud
de onda de 543 nm. E1 mdtodo puede ser utilizado en un rango de S

-~ S0 ug de nitrito/l.

En este matodo los iones de antimonio, oto, blsmuto. plomo,
plata, farrico, mercurico, cloroplatinato y metavanadato
interfieren, debido a que caususn precipitacion en las condiciones

de la reaccién, <2, 25)
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Nitroégeno organico.- ELl método utilizado es el macro-Kjeldahl,
@l cual determina nltrogeno en estado trinegativo, gque  en
presencia de aclido sulfarico, sulfato de potasio y un catalizador
como el sulfato mercarico es conver‘tiuo a sulfato de amonio.
Posteriormente, durante el proceso de digestisén se produce un
complejo entre el mercurio y el amonio, el cual es descompuesto
por el tiosulfato de sodio liberando amoniaco, este se destila de
un medio alcalino y se absorbe en Aacido bérico. El amoniaco se
determina por titulacién con un 4cido mineral valorado. £1 método
es aplicable para muestras que contienen bajas concentraciones de
nitrageno organico, aunque tambi¢n puede aplicarse a muestra con

un alto contenido de materia organica.

£1 nitrégeno total se obtiene de la suma de las determinaciones

del nitrégeno organico y amonijiacal. <2, 21)

1) Sulfatos

Los iones sulfatos son muy frecuentes en las aguas npaturales,
,ﬁBBIdo al. poder de disolucién que tiene el agua sobre los
minerales que se encuentran en 1la corteza terrestre. Su
concentraclon puede variar desde cantidades muy pequefas hasta

gramos por litro.
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El sulfato disuelto se considera como un 5OlUto permanente del
agua. En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos en el agua, los
sulfatos sirven como fuente de oxigeno para las oxidaciones

bloquimicas ocasionadas por las bacterias snaerobias.

El intestino humano absorbe muy poco al ion sulfato; debido a que
penetra lentamente en las membranas celulares de los mamiferos vy

se elimina rapidamente por los rifones.

La dosls minima letal que se ha informado del sulfato de magnesio
en los mamiferos es de 200 mg/Kg de peso corporal. La dosis de
1.0 - 2.0 g tienen un efecto catartico en las personas. dando

como resultado la purga del canal alimentario. ¢18)

Las concentraciones umbrales de sabor para la mayori{a de las
sales de sulfato son de: 200 - S00 mg/l para el sulfato de 60dio;
250 - 900 mg/l para el sulfato de calcio y de 400 - 600 mg/l para

el sulfpfo de magnesio. (18)

El método para la determinacion de sulfatos en agQua es el
turdbldimatrico, que se basa en preclipitar el ion sulfato en un
medlo'tcldo por la adicidon de cloruro de bario, para formar
crlat::u.es de sulfato de bario de tamafio uniforme, 108 cuales se

pueden cuantificar por medio de nefelometrfa o fotometria.



En-el ' método - interfieren el color . v la materia suspendida.
Ademas ‘105 sulfltos pueden. oxidarse . a 'sulfatos. durante ‘el
analisis: y‘ poi consecuencia  obtenerse resultados. altos - de.

sulfatos.. <2, -25,.21>

m):Fluoruros

flaor es el mas electronegativo de todos 105 elementos

mlcaé. y estd dotado de una reactlvidad quimlca tan Intensa

,dre; practicamente no se encuentra en 1la naturaleza en forma
libre. La mayor parte del flaor existente tanto en 1la Industria

como.en la naturaleza se encuentra en forma de fluoruros.

El fluoruro que se ingiere con el aqQua se absorbe casi por
completo; el contenido.-en la dieta no se absorbe de manera tan
completa como el del agua, pero la absorcion sigue slendo
bastante alta. El fluoruro que se absorbe se distribuye
rapidamente por todo el organismo. Se retiene principalmente en
el esqueleto, Y una pequefia proporcion queda retenida en los

dientes.

Cuando el fluoruro &e aplica en los dientes, se reduce la
solubllidad del esmalte bajo condiciones de acidez, produciendo
asi una proteccioén contra la caries dental. Un exceso de tluoruro

puede ocasionar fluorosis esqueldtica.
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En dosis elevadas el fluoruro es altamente toxico para- el ser
humano. Los cambios patoléglicos comprenden gastroenteritis
hemorragica, nefrltvls aguda toxica y diversos grados de lesioén ‘al
higado y al masculo cardiaco, pero en dosis relativamente
pequefias mejora 1los indices de fertilidad y crecimiento: de

algunas especlies animales.

Los efectos croénicos en el honbre como resultado de una
exposicion intensa al fluoruro, estan relaclonados
principalmente, con el moteado de los dientes y la fluorosis, en
la que la estructura ¢6sea se ve afectada a veces hasta un grado
muy alarmante, produciendo casos graves de invalidez. Asi mismo

se han observado efectos crénicos en los rifiones. (18>

La determinacion de fluoruros en aguas se realiza por el matodo
de la ®sal trisédica del 4cido 4,5-dioxi-3- (p-sulfofenilazo)
-2,7-nattalensulfonico (SPADNS), el cual se basa en hacer
reacclonar a los fluoruros con el circonio Qque se encuentra
formando un complejo con el SPADNS, para formar un compuesto mas
estable entre el circonio y el fluoruro, dando <como resultado una
disminucion en la intensidad del color, 1la cual es proporcional
a la t':antldad de fluoruros a una longitud de onda de 570 nm; es
gacir, a mayores concentraciones de fluoruros mayor disminucion

en la intensidad del color.
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‘En- el .método pueden interferir la alcalinidad, el.-cc.lo_r. ‘l‘a

turbjedad y-algunos iones como son el aluminio, cloruros. hierro,’

‘fosfatos y sulfatos. <2, 25, 21)

n) Demanda bioquimica de oxigeno

La prueba de 1la demanda bioquimica de oxigeno. (DBO)Y  es una
determinacion empirica en un procesc de laboratorio, vya que
determina la cantidad de oxigeno requerido por la muestra de
agua, para oxidar el contenido de materia organica, por medlo de
una poblacisén microbiana heterogénea: mas el oxigeno usado para
oxidar material inorganico tales como los iones sulfuro vy
ferroso. Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que
consiste en medir el oxigeno consumiao por los microorganismos al
utilizar como fuente de carbono a la materia organica presente en

el agua, en condiciones muy similares a las naturales.

Entre mis grande sea la cargad organica desechada en un cuerpo de
agua, mayor sera la necesidad de oxlgeno para su descomposlicion,
por lo tanto, existira una baja en el oxigeno disuelto, creando
condiclones que van en detrimento de la vida acudtica. En
clertos casos provoca 1la completa extincién del oxigeno disuelto
en 1los cusrpos de agua, dando como resultado 1la extincion de

peces y otras formas acudticas. (2, 21>
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La DBO se ‘utiliza como un control de 1la efectividad . del
tratémlénto de. las aguas residuales. En 1los desechos “de la
~industria-. . cervecera. textil, papelera, empacadoras e ingenios

azucareros se observan valores altos oe DBO.

La determinacion de DBO consiste en colocar un volumen de muestra
en un frasco Winkler y llenarlo con agua de dilucién, cerrar
herméticamente e incubar el frasco bajo condiciones controladas
de temperatura y tiempo (20°C y S 'dias). El oxigeno disuelto es
medido infcialmente vy despuas de la incubacién. La DBO es
calculada de 1la diferencia entre el oxligeno disuelto inicial y el

oxigeno disuelto final. (2>

) Demanda quimlica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQOY, es utilizada como una
medicién de la cantidad de oxigenc necesario para oxidar la
materia organica e inorganica usando un agente quimico bajo

condiciones especificas de temperatura y acidez.

Una de la principales 1limitantes de la prueba de la 0QO0 es que
oxldu' lia materia organica de la muestra sin importar su

degradabilidad bioldégica.
La determinacidn de la DQO en agua, se realiza por matodo
volumatrico de oxido-reduccion. El método se basa en una

oxidacion endargica de 1la materlia organica e inorganica oxidable
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en medio dcido, ~utilizando una solucion gicromato de potasio
‘valorada. El exceso del uqente;ﬁ oxidante ;sé determina con una
so0lucisn valorada de sulfato ferroso’ amoniacal; ‘.en presencia de

un indicador (1,10-ortofenantrolinal N

En el método pueden Interferir los jones: ferrosos, sulfUros,
sulfitos, tiosulfatos, nitratos y cloruros (este:es.el principal:
problema) va que éstos son oxidados y por consigulente crean una.:

DQO inorganica. (2, 25)

0) Fosforo

El fosforo se encuentra en aguas naturales y raesiduales en la
torma de fosfatos, 108 cuales son claslficados en ortofosfatos, -
fosfatos condensados <(piro-. maeta y otros p;llfosfutos) v
fosfatos organicos. Los fosfatos se encuentran en solucion, en

particulas © en 108 cuerpos de 105 organismos acuaticos.

El fosforo es un elemento esencial en el crecimiento de los
organismos y puede ser un nutriente limitante en la productividad

primaria de un cuerpo de agua.

ta determinacién de fésforo consiste en dos procedimientos
generales: a) Conversion del fésforo de Interés a ortofosfato
digueito, y b Oeterminacidn del ortofosfato disuelto por un

método colorimétrico.
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E1 procedimiento utilizado para la conversion de f6sforo organico
a ortofosfato disuelto, es un proceso de digestion con persulfato

de potaslo en medioc acldo. (21, 23

La determinacién de ortofosfato disuelto se realiza por el método
colorimétrico del cloruro estancso, en el cual se hace reaccionar
"a 1los fosfatos con molibdato de amonio en condiciones acidas,
para formar un complejo conocido como fosfomolibdato de amonio.
El molibdato contenido en el fosfomolibdato de amonio se reduce
facilmente con el cloruro estanoso para producir una solucion de
color azul, cuya intensidad es proporcional a la cantidad de
fosfato medico a una longitud de onda de 690 nm. El método es

util para anslisis de fésforo en un rango de 0.01 - 6 mg/i.

€n el matodo pueden interferir el silice y los arsenatos si la
muestra es calentada. Las interferencias negativas son causadas
por fluoruros, torlio, blsmuto, tiosulfato, tiocianato, cromo
hexavalente y sulfuros. E1 color azul de la determinacion tambian
10 puede producir el ion ferroso. pPero en concentraciones menores

de 100 mg/1 no afecta. (2, 2%

p> Boro
€1 boro normalmente no se encuentrd en la naturalezs en su forma

elemental, generalmente se encuentra en deposjtos minerales como

borato de sodio (bérax) o borato de calcio (calemanital.
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El boro es un elemento esencial . para el ‘c

plantas superijores, va qQue es . un micronutriente,

concentraciones mayores de 2.0 mg/1 en. agua de »irélgacian'pdéde”

ser perjudicial a ciertos cultivos.

La Ingestion de grandes cantidades de boro por el ser. humano,
puede afectar su sistema nervioso central, vy ‘el consumo

prolongado causa la enfermedad conocida como borismo. (18)

Para la determinacion de boro en agua se puede utilizar el método
potenclométrico, el cual se basa en medir la cantidad de acido
bérico o boratos en una muestra, por medio de la neutralizacion
y posterior adicion de manitol, para formar un complejo acido que
se determina con una solucion valorada dé hidroxido de sodio. La
concentracién de boro es proporcional a la cantidad de hidréxido
de so0dio necesario para neutralizar, después ne.la adicion del

manitol.

En este método, la interferencia ocasionada por el vanadio
tetravalente y el germanio dan resultados bajos; los carbonatos,
fosfatos y el amonio disminuyen la precision del vire obtenida
por el indicador Acido-base. Las grasas y aceites, solidos
suspendidos y 1los precipitados interfieren en la respuesta de los

electrodos (vidrio y calomel). (2, 25>
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 ESTA TESIS MO ODEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

q):supstapclifactlvas'ali'zul de metileno

Los detérgentés ssn SQDsténcias que tienen la propiedad de
_reducir. la tansién superficial del 1liquido en el cual se
encuentran disueltos,  de modo que éste. adquiere mayor poder. de
penetracisn, y a la vez se extiende mas  facilmente en la

superficie de 106 cuerpos en que se aplica.

Los ‘detergentes contlenen de 20 a 30X de substancia actlva,
1lamada surfactante o agente tensoactive Yy de 70 a- 80% de
aditivos que sirven para aumentar las propiedades de :los -

detergentes.

El1 eurfactante presenta’ una cadena polar alifatica, que es
hldrofilica y una aromatica que es hidrofobica. A estas
propiedades se debe que el detergente sea humectante, dispersante

y emulsificante.

La determinacion de los detergentes aniénicos se realiza por el
método del azul de metileno, que se basa en hacer reaccionar a el
azul de metileno con los detergentes, para la tormacién de una
sal ?e color azul, 1la cual es soluble en cloroformo. La
Inten;sidad de color producido por 1la sal es proporcional a la
concentracion de 1os detergentes a una longitud de onda de 652
™¥n. Las substancias que se designan como activas al azul de
metlileno son el sulfonato de aquilbenceno (ABS), sulfonato de

alquilo v sulfonatos de polietoxi alquilicos.
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‘Las’ interferencias ' positivas en el metodo | las provoda 1a .

presencia de sulfato organico, los sulfonatos.;loé carbextlatos,

los fenoles, 1los cianatos, los cloruros, 1o8. nitratos. .y 16s
tiocianatos. La interferencia negativa la.  “‘ocasionan. 10s.:

compuestos organicos. especialmente las amiha;s.”'(a\. 25,

r>. Fenoles

Los fenoles son definidos como derivados hidroxilo de benceno"v
‘un nidcleo condensado. El término fenoles incluye una  mezcla de
derivados del fenol como: fencles orto, meta vy para substituidos
por halégenos © por un grupo alquilico, aldheido, arllico, nitro,

fenilo, nitroso y del acido sulfonico.

.08 fenoles clorados estan presentes en el agua, ya sea como
resultado de la contaminacion de las fuentes de agua natural o de

la cloracion del agua que contiene compuestos fendlicos,

Es Iimportante el control de fenoles en 1los cuerpos de agua,
debido a su accion toxica sobre 10s peces y otros organismos
acudticos, ademas cdel sabor desagradable que imparten a la carne

de pescado. ¢18)

El método para la determinacion de fenoles es el de la
f-aminoantiplirina con extraccion con cloroformo, @ste es
utilizado en muestras que contengan menos de un mg/l de fenol vy

se aplica a aguas de origen residual y natural. El metodo
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‘conslsta en hacer reaccionar a los fenoles . purificados
(destilacion previa) con la 4-aminountipirina a un  pH de 7.9 2
0.1, .en presencia .de ferricianuro de potasio, para formar una
uﬁlllna de antipirina colorida: la cual se extrae con cloroformo
de la solucion acuosa y su absorbancia es medlida a 460 nm de
longitud de onda. La intensidad del color de 1la anilina es

proporcional a la concentracion de los fenoles.

Algunas bacterias degradan el fenol, y por consigulente se
obtienen resultados bajos. E£1 método solo determina los fenoles

orto y meta substitufdos. (2, 21>

8) Grasas y Aceltes

El término grasas y aceites se apllica a una amplia variedad de
substancias organicas con caracteristicas especlales, como son
baja sovlubllldnd en agua y tendencia a formar una pelicula muy

fina en la superficle de la misma.

Las grasas y aceites se producen como contaminantes en cantidades
conelderables en refinerias de petroleo, industrias
patroﬁulmlcas. empacadoras de carne, procesadoras de leche y en

las operaciones de carga y descarga de los barcos petroleros.



La péijcula de grasas y aceites en 1la superficie uélfadua

interfiere-en la transferencia de oxigeno atmosferico, . 1o que.

indeseable tanto para 1la autopuriflicacion de  ~los - cue

naturales de agua, como en los sistemas de tratamient ,ploidg

21>

La determinacion de grasas Yy aceites en aguas, se raallza;fpﬁf ef:;a
método de extraccion en un equipo Soxhlet, el cual consiste en
extraer las grasas y aceites con hexano o triclorotrifluoroetano’
durante un lapso de cuatro horas, con posterior evaporacioén del
disolvente, pesar el residuc remanente que determinara el

contenido de grasas y aceites de la muestra.

El1 matodo Soxhlet se emplea cuando existen en 1la muestra
fracciones de petréleo relativamente polares, o cuando 1los
niveles de grasas no volatiles pueden afectar el limite de

solubijlidad del disolvente. (2, 25)

t) Metales

Cromo hexavalente.

€1 cromo pusde existir en los abastecimientos de agua., tanto en

estado hexavalente como trivalente, aunque la forma hexavalente

se encuentra en mayor proporcion en los abastecimientos de agua

potable.
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E1 cromo: ‘que’se encuentra en estauo natural se i esenta e}y!or"m'a

muy lnsoluble., sln embargo. i del cllma. la oxldacion v‘

la accién bacteriana pueden convartlrlb “en una forma quramente

mas soluble.

El cromo en el humano se absorbe a travas del tracto dlgeatlvo v

resplratorio. €1 cromo trivalente es una forma esencial’ Dura Y1

organismos. E1 cromo hexavalente es un toxico . potente para ‘el

hombre, peces y vegetales.

£1 cromo se distribuye en los tejidos humanos en concentraciones
bajas vy variables. Los depositos mayores de Cromo se encuentran
en piel, 1los musculos y la grasa. Parece ser que €l Cromo es
necesario para la glucosa y el metabolismo de los 1lipidos y para
l1a wutilizacion de 1los aminoacidos en diversos sistemas. Parece
que tambi¢n es Iimportante en 1la prevencion de casos leves de
diabetes y arterosclerosis en las personas., Los efectos dafinos
del contenido de cromo en el agua para el hombre, se relaciona
con la forma hexavalente, que producirsa casos de necrosis

hepatica, nefritis y muerte en algunos casos. ¢18)

La determinacién de cromo hexavalente en el agua se realiza por
el matodo colorimetrico de 1la difenilcarbazida, el cual se basa
en hacer resccionar a el cromo hexavalente con la
difenllcarbazida en un meaio A4cido, para formar un complejo de
composicion desconocida, el color del complejo (violeta) medico a
una longitud de onda de 5S40 nm es proporcional a la concentracion

de cromo hexavalente en la muestra.
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‘En. el matodo el molibdeno hexavalente, 1as sales . de mercurio,
hierro, ' cobre 'y el vanadio..causan interferencias positivas. (2,

2%

Los efectos de metales en agua potable y aguas residuales van de
un rango de beneficio a toxico peligroso. Algunos metales son
esenciales, mientras que otros pueden tener efectos adversos a
los consumidores, asl! Ccomo en 1los sistemas de tratamiento de

aguas residuales y aguas depositadas. (2)

t.os metales pueden ser determinados satistactoriamente por
abgorcion atémica o matodos colorimatricos. Los matodos de
absorcién incluyen técnicas de flama, electrotermicos Y
vaporizacion quimica. El método de flama generalmente es
aplicable a concentraciones bajas en sistemas puros vy
matrices-complejas. EY método electrotéarmico generalmente puede
tncrementar sensibilidad en el caso de efecto matrix. Los
métodos colorimatricos son aplicables cuando son conocidas las
interferencias dentro de 1la capacidad del metodo en particular.
€1 tratamiento preliminar de las nuestras frecuentemente es

requerido. (23

Metales disueltos. Es el constituyente (metalico) de una muestra

no acidificada pasada a travaes de una membrana de 0.d5 um.
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i Matales suspendldos. SOn 105 ; constltuyentes (metéllcus) de una

muestrn no acldlflcade que son retanldos por unu membranu da 0. 45 o

S

Metales totales. Es 1la concentracion de metales determinados
sobre una muestra no filtrada despuds de una. vigorosa
digestion, o de la suma de l1la concentracion de metales en las

fracciones de disueltos y suspendidos.

Metales acido-extractables. ES la concetracién de metales en
soluclion después de tratamiento de una muestra no filtrada con

acido mineral diluido, en caliente.

€n el muestreo para metales, antes de colectar la muestra se
debe decidir que fraccién se va analizar (disuelto, suspendldo,
total o acido-extractable). La declision determina en parte si se

da o no tratamiento quimico a la muestra. (2>

Los requer imientos para la determinacion de matales por
espectrofotometria de absorcion atémica varian con el metal y la
concentraclién de dste en la muestra a ser determinada, los

métodos para la determinacion de metales SON:

A. Determinacién de bismuto, cagmio, calcio, cromo, cobalto,
cobre, hierro, plomo, litio, magnesio, manganeso, niquel,
potasio, plata, sodio y zinc por aspiraclon directa dentro de una

flama de aire-acetileno.
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B. Determinaclén de concetraciones bajas de . cadmio, cromo,
cobalto, cobre, hierro, plomo, manganeso, niquel. plata y zinc
por quelacién con pirrolidina ﬂltlocar"bamato de am;:mlo CAPDC) , .
extraccion con metilisobutilcetona (MIBK> vy aspiracion dentro de

una flama de aire-acetlileno.

€. Determinacion de aluminio, bario, berilio. molibdeno’y silice™"
por asplracion directa dentro de una flqu de:- oxlvdo‘ :

nitroso-acetileno.

D. Determinacion de concetraciones bajas de aiumlr)lo y berilio
por quelacion con 8-hidroxiquinolina, :. extraccien  con
matilisobutilcetona (MIBK) vy aaplruc@én en ‘una flama  de éxido

nltroso-acetileno.

€. Determinacion de arséanico vy selenio por conversion a sus
hidruros y aspiracion en una flama de argon-hidrogeno o

nitréogeno-hidrogeno.

F. Determinacion de mercurio por la tacnica de vapor frio.

H. Determinacién de microcantidades de aluminio, arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo, manganeso,

molibdeno, niquel, selenio, plata y estafio por espectrofotometrla

de absorcién atdémica electrotérmica.
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La espectrofotometria de absorclién atémica es similar. . a la
fotometr(a de emisi6én de flama, vya que en ambas la .muestra es

atomizada y aspirada dentro de una flama.

La principal diferencia entre 1la fotometria de flama. y la
espectrofotometria de absorcion atomica; es que en la primera se
mide la cantidad de luz emitida por el elemento y en la segunda

se mide la cantidad de luz absorbida por el elemento.

Para varios metales se dificulta un ani&lisls por emision de
flama, 1la absorcion atomica exhibe una superior sensitividad
porque cada metal tiene su propia caracteristica de absorcion a
una 1longitud de onda, en donde Se usa una lampara original
compuesta del elemento; ~ésta marca la libre relatividad del
método desde espectral o interferencia de radiaclién. La cantidad
de energia de la longlitud de onda caracteristica absorbjda en la
flama es proporcional a la concentracioén del elementoc en la
muestra. La emisién de flama produce buenos resultados para

analisis de 1litio, sodio, potasio y estroncio. (2>

varios metales pueden ser determinados por aspiracion directa de
la muestra en una flama de aire-acetileno. La mas importante de
las interferencias en término quimico es la formacien de
compuestoe refractarios, porque puede ocurrir que en la flama no
sea disociada la molécula. La Interferencia de fosfato en la
determinaciéon de calcio puede ser eliminada por adicisén de
lantano. Similarmente, 1la Introduccion de calcio elimina la

interferencia de silice en 1la determinacidn de manganeso. No
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/ met;;és'tbles] como’;
vanadioire plé(eﬁ de"‘é1tas temperaturas,

exido nitroso-acetileno disocia:a estas molaculas. <23

}3.3;2 . Microbiolégicos

tos' estudios bacteriolégicos del agua sirven para determinar
-focos de organismos de importancia para la salud publica, as|
1cnmo establecer procedimientos que permitan descubrirlos,
identificarlos y destruirlos. En g¢eneral, la mlcroblologté del
agua estudia ademids de estos aspectos, 108 concernientes a la

flora microblana natural de lagos, rios, pantanos y mares. (18)

La contaminacion fecal del agqua potable puede incorporar una
var iedad de diversos organismos patégenos intestinales -
bacterianos, virales y parasitos cuya presencia estd relacionada
con enfermedades. Los agentes etiologicos que se han detectado en
el agua contaminada incluyen: Salmonella, Shigella, Escherichia
Coll Enteropatégena, Vibrio Choleraes, vYersinia Enterocolitica y
Campylobacter Fetus. Estos organismos pueden ser causantes de
enfermedades cuyo Iindice de gravedad van desde una lligera
gastroenteritis hasta casos graves vy fatales a causa de
desinterfa, coélera y tifoldea. Otros organismos, cuya presencla
en el ambiente es natural y a los que 5e considera patoégenos,
también pueden producir, en ocasiones enfermedades de tipo

*oportunista*. (18>
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‘La-deteccion en el yaqua de los organismos que normalmente estan
preser\t'eys b‘en ‘laslheces de  los humanos vy de 1los animales de
sangre . caliente s;:n indicadores de contaminacion por excretas;
asi como’ ‘indicadores de . la eficiencia de 10s sistemas de

tratamiento del agua y de desinfeccién.

El uso de organismos intestinales de 1la flora normal como
Indicadores de contaminacion fecal en 1lugar de 108 organismos
patogenos, €5 un principio en los sistemas de abastecimiento de
agua. Los organismos indicadores abundaran en 1los excrementos,
pero estaran ausentes, o existiran en numeros reducidos en otras
fuentes; serd&n faciles de alslar, identl€ficar, enumarar y deberan

ser incapaces de desarrollarse en el agua. <18, 2>

Entre los microorganismos que se usar; como indlcadores
bacterianos de contaminacion fecal, esta todo el grupo de
bacterlas coliformes: 1la E. Coll y los organismos coliformes que
se han descrito como coliformes fecales, Estreptococos fecales y

Clostridium reductores de sulfito (C. Perfringens).

3.2.2.1 Collformes

El tarmino Colifomes totales se aplica a todo bacllo gram
negativo, aerobio y anaerobio facultativo, no esporulado, capaz
de desarrollarse en presencia de Bsales biliares u otros agentes
{tenscactivos) que tengan propiedades similares inhibitorias del

crecimiento, v que sean capaces de fermentar la lactosa a una
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temperatura de 35 o 37 °“C con producci6n de 4cido, gas y aldheido
en. un  lapso de 24 a 48 nrs. Aquellas que poseen las mismas
propiedades a una temperatura' de 84 o0 44.5 *C se conocen como
bacterlas coliformes termotolerantes; Estas altimas cuando
fermentan tanto la lactosa como otros sustratos como el manitol a
temperatura de 43 o 44.5 °C, con produccién de acido, gas y que
tamblén forman indol a partir del triptofano, se consideran como
E. Coll presuntiva. Se puede confirmar mediante la demostracioén
del resultado positivo en la prueba del rojo de metilo, al no
producir acetilmetilcarbinol y no utilizar el citrato como unica

fuente de carbono. (18, 2)

Se utilizan dos mé&todob basicos para detectar y enumerar los
organismos coliformes en el agua: el matodo de tubos multiples. y
el método de membranas filtrantes. Ninguno de los d0s proporciona
resultados estrictamente comparables: una de las razones es que
los recuentos que se practican en 1los filtros de membrana no
indican la produccion de gas que se proauce por la fermentacion

de la lactosa. <18, 2>

Los resultados de los examenes de tubos multiples y dilucién son
repoitados en términos de numero mAs probable (NMP), E£1 término
es actualmente basado en una estimacion sobre ciertas formulas
de probabilidad. La exactitud de 1la determinacion depende del
numero de tubos usados. E1 valor numérico de 1a estimacion del
contenido de bacterias es determinada por la dilucion en donde se
manlfiesten resultados positivos (produccion de gas y acidez> v

negativos. (18, 2>
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a) Matodo de tubos multiples.

Se considera que la.prueba inicial es presuntiva debido a que 1la
reaccion de acido y gas que se observa a menudo puede deberse a
algun otro organismo o combinacién de organismos. La presuncion o
el supuesto de qQue son 10 organismos coliformes los causantes de
dicha reaccidon se confirmara mediante pruebas adicionales
utillzando medios capaces de alcanzar mayor confirmacion vy
diferenciacion. La proporcion de reacciones falsas y positivas
dependera tanto de 1la ¢flora bacteriana presente en el agua

sometida a examen, como del medio que se emplee. (18)

tLos volumenes de muestras Que se usen en las pruebas con medios
liquidos dependeran del contenido bacteriano que se sospeche
contiene el agua por analizar. Con agua de buena calidad, bastars
emplear un volumen de SO ml y cinco de 10 ml. Si el agua es .de
calidad dudosa o desconocida. deberan usarse: uno de S0 ml, clinco

de 10 m} y cinco de 1 mi., <18)

En 1la realizaclién de 1a prueba collforme presuntiva pueden
utilizarse cuatro medios de cultivo diferentes: el medio de
glutamato modlficado y minerales (MGMM), el caldo de lauril
triptosa (CTL), el caldo MacConkey y el caldo de lactosa. El
MOMM es un medio quimico definido con nutrientes 1limitados gque
pueden ser utilizados por 1los organismos coliformes. El criterio
para seleccionar el caldo MacConkey o el CTL dependera,
respectivamente de la presencia de sales biliares v del agente

tensoactivo (sulfato de laurlilo), el caldo de lactosa no es un



medio selectlivo. Después de la inoculacion, 105 tubos del medio
seleccionado se incuban a temperatura de 35-37 °C y_ se révisan a
las 24 * 2 horas V¥ 48 : 3 horas para observar la reacc!on'
positiva adecuada. El gas vy el acido producidos. por 1la
termentacion de la lactosa se detecta por medio de un tubo de
Durham; en el MGMM, en el caldo MacConkey y el caldo lactosado
ademas contienen un indicador de pH para comprobar 1la acidez. La
presenclia de organismos esporulados puede dar origen a reacciones
falsas positivas, que generalmente se eliminan en el transcurso

de las pruebas confirmativas subsecuentes. (18, 2)

Los tubos que muestran reaccloén presuntiva positiva a las 24 y 48
horas se subcultivan directamente a las mismas condiciones en
tubos® con medios selectlivos que contengan lactosa, como es el
caldo de bilis verde brillante (<CBV). La produccién de gas
confirmars la presencia de bacterias coliformes en la prueba
presuntiva original. Tomando como referencia 105 cuadros de NMP,
se podra obtener un célculo del contenido de collformes

confirmados en 100 ml de la muestra. (18, 2)

Con objeto de confirmar la presencia de bacterias collformes
.fecales. deber&n realizarse subcultivos a partir de 1os tubos con
reacciones presuntivas positivas, empleando tubcs que contengan
medios como el CBV o el caldo de Escherichia Coli (EC>, que
contiene sales blliares, y ademas deberan incubarse a 44 ¢ 0.25
*C durante 24 t 2 horas. La produccion de gas confirmars la
presencia de bacterias coliformes fecales en los tubos, asi podra

obtenerse un wvalor confirmativo del NMP. Por otra parte, es
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poslb}é obtener el No. de E. Coli presuntiva inoculando tubos con
adyu de: grlptona y verificando la formacién. de indol luego de
‘tr'ahscu;'rl'qas a4 x 2 horas a una temperatura de 44 *C. Sl el
r"esultauo es positivo, se confirma 1la presencia de E. Coll

.aplicando. pruebas bioquimicas de diferenciacion. <18, 2>

La tacnica de la fermentacion en tubos multiples e aplicable a
el an&lisis de aguas saladga vy potable, asi como tambian fangos.
se’ulmentos [ lodos. Sigujendo las debidas precauciones,
selsccionando las allicuotas adecuadas vy numero de tubos por

dilucien. 2>

b) Técnica de la membrana filtrante.

El No. de organismos collformes presentes en el agua puede
también determinarse mediante la filtracion de volumenes
especificos de la muestra a través de flltros de membrana.
Después se incuba la membrana en un medio selective y en ella se
desarrollaran colonlas caracteristicas que producen acido o
aldehido, Yy son las Qque se contar&n ya sea como coliformes
presuntivos o bacterias coliformes fecales, segun la temperatura
de incubacion. LoOs resultados se expresan en tarminos del No. de

organismos por 100 ml de muestra. (18, 2>

En la teécnica de la membrana flltrante el grupo coliforme puede
ser distinguido como lo8 microorganismos de forma bacilar,
aerobios Y anaerobios facultativos, gram negativos, no
esporulados que producen una colonja obscura con brillo metalice

a las 24 hrs. a una temperatura de 35 *C en un medio tipo ENDO
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‘que . contiene lactosa. Esta tecnica es anémg’ntcireprsd
‘ademas que puede usar relatlvamente grandes 'vélgmé;\és ﬁg‘mues ra
y producir resultados definitivos mas ra’bldan}e‘n’te,.‘
procedimiento de los tubos miltiples, aungue. unavlll;tli:utﬁ::léy
‘pruebu son las aguas con alta turbiedad y ‘;t‘::ac't'je‘r_‘

coliformes. <18, 2)

E1 volumen que utiliza la técnica generalmente es de 100 rﬁl‘ Sin
embargo, cuando se trate de muestras contaminadas, se deberan
escoger los volumenes de tal manera que el nimero de colonias en
1a membrana esté comprendido aproximadamente entre 10 y 100. Si
el volumen es menor de 10 ml, se debe diluir con un disolvente

estéril.

Los medios que se pueden utilizar en 1la tacnica son agar de
lactosa tergitol (TTC) y agar ENDO. Ademas se puede usar el medlo

para bacterias coliformes (MCF) pero a una temperatura de 44 °C.

Debido a 1a Iimportancia que tiene el confirmar la cantidad de E.
Coli presuntiva en el agua potable, es importante llevar otras
“pruebas de diferenciacién, como son la prueba del indol, rojo de

metilo, Voges-Proskauer, citrato y oxidasa. (18, 2
La turbiedad causada por la presencia de algas u otros materiales

interferentes pueden no permitir a la prueba usar un volumen

suficiente para producir un resultado significativo. La
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estimacién de. un numero bﬁjo de cqlfformeslphédg ‘'ser ‘causada por

la presencia de un numero alto de no“coli 6rh§s ) dévsubétahclas

toxicas.

Lta técnlca‘esyuédqa,aq_éisés#ﬁgvqm@rgdncfi. en elianalisis de una
qran‘vurlédadrdeiaguné‘ngtd;axés.,”aaIlnas y ‘efluentes clorados.
<18, 2> L ) ’

“3.2.2.2 ‘Estreptococos fecsles

LO8 estreptococos sON coOcos gram positives, no esporulados,
catalasa neqatlQa. no producen gas usando como fuente de carbono
el manitol y la lactosa, prollferan en presencia de 6.5% de
cloruro de sodio, producen 8 hemdlisis, tienen la capacidad de
desarrollarse a una temperatura de 45 *C en presencia de sales
biliares y de azida de sodio, son inhibidores de organismos
coliformes y de la mayoria de otras bacterias gram negativas. Son
resistentes a estreptomicina, penicilina, telurito de potasio vy

sulfonamidas. <18, 2)

Los estreptococos fecales pertenecen &l grupo serolégico D y Q
(Lancefleld), que Iincluyen los 8. faecalis y sus variedades, 8.

faecium, 8, durans, 8. bovias, 8. equinus y S. avium. (18}
Para la detecclén presuntiva de este Qrupo de organismos, puede
recurrirse tanto al método de tubos multiples como al de

filtraclon con memdrana.
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a) Método de tubos multiples.

Se adiciona un volumen de agua a tubos gue contienen caldo de’
glucosa (dextrosa)- azida y se incuban a 35 o 37 .*c di:ranté 48
horas. prolongandose la Incubacion por 72  horas. Los tubos. que
Indiquen produccion de 4acido vy turbiedad o sedimento, se

consideran que contienen estreptococos fecales presuntivos. (2)-

Los tubos que indican reaccllon positiva deberan confirmarse,
mediante la Inoculacién en caldo etilico de violeta azida'e
Incubarse a 35 “C ourante 48 horas. Los tubos qQue Indiguen una
reaccidon positiva confirmada exhibiran un sedimento azul violaceo
Y presencia de turbiedad. E1 No. de estreptocoéos fecales
presuntivos y confirmados en 100 ml de la muestra, se calcula se

acuerdo al NMP. <18, 2)

b) Técnica de la membrana filtrante.
Para esta técnica se pueden usar los medios de KF y el agar
m-Enterococo (Slanetz vy Bartley), ambos conteniendo azida pero

con distinto contenido de carbohidratos.

Cuando se usa el agar m-Enterococo, la selectividad estd ligada a
la temperatura de incubacion, peroc el mas utilizado es el medio
de KF. Loms dos medios de cultivo son muy selectivos, en ellos las
colonlas de estreptococos fecales son de color rojo. S| se

considera necesario, las pruebas confirmativas deberan
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demostrarse, con el crecimiento de bacterias en presencia de 40%
de bilis a una temperatura de 44 °*C y COP una . reaccién negativa

de catalasa.

La densidad de los estreptococos chuleﬁ deberd expresarse en No.

de colonias por 100 ml de muascre.;(fa;—ar
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a4’ RESULTADOS-ANALITICOS

. El.;' andlisis de las caracteristicas f‘lsu:‘as

.microbiolégicas, permite conocer las condlcrlohas
cuantitativas de las aguas, asi como ‘tambien

contaminacion de aésta.

Para 1a generacidn de resultados en el laboratorio, se utilizar
los métodos que marcan las Normas Of iclales Mexicanas de Analisis : o
para Aguas, vy el Standard Methods for the Examination: of -Water = .

and wastewater en su décima sexta edicion.

Los maétodos analiticos incluyen determinacliones: volumétricas,
colorimétricas, gravimétricas, andlisis de metales por absorcién

atomica y las determinaciones de coliformes y estreptococos.

Las determinaciones analiticas, fueron realizadas en el
laboratorio del Centro de Investigaclén vy Entrenamiento para el
Control de la Calidad del Agua (CIECCA), de la Subcoordinacién de

Calidad del Agua, del Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua.

La toma de muestras para analisis fislcoquimicos fue realizada

por el matodo manual, obteniendo muestras puntuales o simples.
Las muestras de grasas vy aceltes fueron tomadas directamente en

la superficie del agua, con frascos de vidrio de boca ancha, v

se preservaron con Acido sulfurico concentracdo hasta un pH < 2.
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La toma de muestras para anidlisis bacteriolégicos se  realize en
frascos estériles de 125 ml con tapdén esmerilado, preservandose a
4°C v en la obscurlﬁaa.

En el caso de metales la toma fue simple v se realizé en frascos
de polietileno de un litro, preservandose las muestras con acldo

nitrico concentrado hasta un pH < 2.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos 'y microbioldégicos
que se presentan en forma detallada en 1las siguientes pé&ginas,
fueron realizados durante el affio de 1980 a tres diferentes redes
de monitoreo: la de Xochimilco, D.F.; la del Rio Tula, Hgo. y la
del Valle de Méxlico. Ademas, en los cuadros 2, 3 Yy 4 se presentan
los promedios de los resultados de cada estacion a los cuales se
les aplicara el Iindice de calidad, para determinar el uso mas
adecuado al que se debe destinar el agua da cada estacion de

muestreo.
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NOMERE OE ESTACION

NOMBRE OE ESTACION

‘

NOMBRE DE ESTACION

€. Cajtango
€. Caltonga
E. Caltongo
E..Caltongo
E. Caitango
E. Caltongo
€. Caltango
E. Caltongo
€. Caltongo
E. Caltonge

E. Caltange
E. Caltongo
£. Caltorgo
€. Caltongoe
€. Caltanga
E. Caltongo
E. Caltongo
E. Cattongo
€. Caltongo
E. Caltongo

E. Caltonge
E. Caltongo
£. Caltongo
€. Caltongo
E. Caltango
E. Caltongo
E. Caltengo s
€. Caltongo
€ Caltcngo
£. Caltongo

ired—dood _dwai Tl o dzad L
EN EL LABUOAATORIO IIETCaA-IMTA

XOCHIMILED. D.F.

RED OE MONITOREO

No.

COMTROL

OUREZA DUREZA DE SULFATOS

PH  OD DBD S DGO CLORURDS N.NHZ N ORG M.TOTAL N.NOZ N.NI2 aLC TOT.
ToTAL.
=5/l o/l st g/ mgsl omgel omgll o mgll el marl mgsl
8.1 4.6 13 95 5600 0.33 3.54 3.87 0.008 06.022 320.00 346.00
@.5 4.t 20 1035 &7.00 0.28 4.30  6.58 0.097 0.023 292.00 286.00
8.1 8.7 22 95 5500 0.05 408 &.13 0.160 0.017 374.00 319.00
7.9 4.0 22 10 2333 t.4s &.31 0.57 0.000 0.012 323.00 0.00
8.4 11.9 18 145  38.96 -0.05 3.5  0.00 ~0.001 -0.001 339,90 30S.00
8.1 5.3 1z 7 63.37 ©0.69 3.532 &.41 0.320 0.1!0 361.00 331.00
9.3 3.8 12 76 36.16 -0.05 3.08 0.00 0.170 0.033 264.70 273.00
7.8 2.6 12 73 a5.80 1.68 2.7  4.42 3.200 0.221 218.80 235.00
7.8 1.8 6 71 S53.03 0.78 2.68° 3.46 0.922 0.156 304.32 328.00
8.1 3.8 7 sz ss.2t 0.8 2.12  2.96 0.115.0.037 279.28 0.00
POs TOT POS OATO BORD F- G y A ST SFT SUT SST SSF SSU  €OT/ISOF .2Ov
g/l ®g/l  wg/l ma/l mg/l mg/1mgsl mgsl mgsl masl mg/l mgrl mg/l mgsi
2.92 2.22 0.440 0.00 27 @19 406 213 19 2 17 IE?. 391 196
2.26 Zz.1a 0.680 0.00 33 492 aIs 262 ' 47 1235 ¢ 651 aza’iz2y
2.33 2.1 0.740 0.00 8 a09 848 241 23 ° 16 788 : 459 < 323
2.3 2.00 D.980 0.79 34 s o o @@ ‘0o o o, o0
2.29 1.73 0.890 0.70 74 662 840 222 L 38 - -2 e 624438 186
3.89 279 0.720 0.62 t4 37t 219 1%z 30 48 te - 331 205 13s
2.32 t.80 a.290 0.33 15 Se6 353 208 28 8 24 SI5 354 168
1.23 1.10 0.3%0 0.38 7 473 338 290 48 8. 40 626376251
1.43 1.86 0.350 0.76 B0 445 860 185 - 52 7 45 - 593! 452 140
1.38 1.29 0.470 0.36 7 sS40 362 178 25 7 18 515333 16D
SAar TURBIEDAD COLOR POTASIC SODIO  COL.TOT. COL.FEC. - FECHA
oE
g/l 8102 Pt/Ca  mg/l mg/l NMP/10D ml NNMP/100 ml NUESTRED
2.1 0.0 0 15.00 48.60 7000 7000 14/02/88
1.08 1.0 6 30.00 109.08 0 e s s
0.00 0.9 o 20.00 7600 2400 430 D6/00/€3
1.0 1.5 100 000 OO0 43000 4000 Ga/03/83
0.0 18.0 125 11.60 59 S 9300 4300 09/06/53
1.98 sS.0 250 20.83 6190 240000 44000 07/07/22
1.92 z1.e  8F 18.30 &a 00 15000 8000 02/08/53
1.38 7.0 23 D.ue g ag - zaao 1100 0C/09/a3
116 96 10a 21 .00 101 CO 240000 20000 03/10/88
t.28 5.0 56 1600 &390 24000 4300 1,119

CALCIO
ngst

0.00
a.00
0.00
0.0u
133,00
221.00
192.00
220. 16
26a.00
0.o0

mg L

84 .00

SSe CONDUCTIVIDAD

mi/1

1
ooeeoooeoe
wmLeLLnuL e

pehos/scm

1035.0
-1012.0
‘0.0

12za.0
973.0
907.9
829.0
1006.9
a37.a
800,7
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Freerrecer

TRV

I

w
P e

NN NN

rererrrrere

Frecerrrer

DRI O NN

OE ESTACION

Los Reyes

Los Reyes

DE ESTWCION

OF ESTACIOM

Los Reyes
Los Reyes
Los Reyes
Las Reyes
Los Reyes
Los Reyes
Los Reyes
Los fleyes
Lus Reyes
Los Rayes

odeveouonw

POoPDeDOD O

NNpT RO WO B,

0D DBG 3 DGO CLORVRDE

gt

oeoZZaZhua

bou-swbors

£AAN TURBIEDAD COLOR

ng/1

g/t 3t

180 97.00
120 68.00
150 105.00

3 57.52
233 132.%0
298 182,71
193 182,22
311 189 a8
286 178.38
313 197,67

ORTO  BORD  F-

g/l mg/Lomg/l

0.770 6.00
0.s40 B 00
0.a80 0.00
1.200 t.53
3.77 1.360 0.33
0.280 1.12
0.760 1.08
1.090 1.33
1.310 2.60
1.150 1.86

8102 Pt/Co

0.0 o a3z,
0.0 o 0.
0.0 o 29
z2.0 130

33.0 130

o0 3J0a 33
A5.0 3%0 23
3a.0 1000

V7.0 80 6
33.0 =1 5

PaTASIO

mg/1

.78
.91
-0%
.03
.03
.78
.05
.3
.68
.86

0010

22,

125
38,
ve

309

32

2036

ROl SHmE
oAt

OCHENILIA, D F.
RED DE MGMITORED

No ' COMTACL: » *

M.MHZ N ORG. N TOTAL 1 NOT M NOT

mg LR R

6.23 46.99 0,338 ©.283
.86 $.77 0.818 0148
76 0.00 0.311 0,083
.97 0.00 0.091 -0.00%
.28 0.00 0.050 0.008

12.16 D:

D 0.128

-89 0.00 ©.020 -0.00%
.16 13.21 2,490 '0.279
.20 12.88 6.178 -0,001
.96  18.32 -G,001 ~0.001

SFT BUT . SST | ESF $SY
#9/1 mgsl wgllimgsl Mg/l
536 33 %0 e 50

269 177 387 2 . 34
638 230 IS 0223

463 277 120 Tz0 N0

726 399 120 41 7
375 245 . 887 12 e
90& 836 © §3- 2. 93
786 370 136 16 td0

1031 339 248 150 93 -
1263 773 474 80 394

€oL . ToT

X ToTaL
gl mgsl

420.00 377.00
228.00 236.00
216.00 307.00
383.00 303.00
443.60 294,00
329.30 as2.00
566,60 338.00
822,69 532.48
717.66 625.00
831.36 701.00

SOT . €OF sDu

w3 Bai e mg sy

cou .FEC FECHs
E

pE
NTIP/100 m1 NHP/100 ml MUESTRED

9000 9000 16702788
apag 4000 /s ./
7500 4300 06/08/33
160008 450000 04/05/32
86000 2800 09/06/53
12000 206 07,0703
s1000a 46000 02/08/3%

7560 4300
11098411 T00A00A00D

100000 I06IGH 1511,

ALC TOT ©UREZR DUREZA DE SULFATOS

caLcIo
mgi1

©.00

0.00

0.00
184,00
2az.00
292.00
375,00
481,29
402.00
386.00




mi

NOMERE
3I.-c.
3.-cC.
3.-C
3.-c,
3.-C.
3.-¢
3
3.-
3.-C,
3.- ¢,
NOMBAE
<c
e
-c,
- C
-c

HOMBERE

UHUR U R bW

Errrrrr e

s

anaan

RFLllI.-IlM'C\!L_EI‘.] v\"«LL

EN EL' LoPORNTORIO CLECEA-INTA.
HOCHIMILED, O.F.
RED DE MOMITCRED

No. CONTRCL =

N NHI N.CRG. N.TOTAL N NOZ

Lr78)

DE ESTACION PH 0D DBO 3 DOC CLOAURDS
‘e men 1 mgrl ngr1
thalco 7.5 3.5 14 s0  30.00
Chaleo 7.8 2.3 & 30 a0.00
Cralco 7.8 0.0 & 4  s1.00
Chalco 7.6 3.0 15 60 z5.a8
Chalco 6.7 5.5 20 33 $3.03
Chaleo 7.8 S.1 19 25 s52.06
Chatco 7.8 5.3 s 20 4330
Chalce 7.9 2.0 e 70 8337
Chalco 7.8 3.3 2 20 3303
Chalco 8.1 6.9 s 3 37.e3
DE ESTAGION POs TOT POS CRTO  BORG F- G y A&
mg/1 wg/1  wa/l mgtl egsl
i Chaleo 2.53 0.s20 0.00 227
. -Chalen .05 ©0.470 0.00 17
Chalco 2.5 0.380 0.00 15
L chaleo © 3.20 0.870 1.26 19
.. Chalea 2.35 1.050 0.79  %a
Chalco 1.12 0.890 .87 23
Chalco 3.94 0.380 0.39 1"
Chalco ; 3.79 0.720 1.13 9
Chalco 3.94 0.530 0.9% 62
Chalco 4.19 0.710 0.66 22
: )
DE ESTACION $AM TURBIEDAD COLOR PGTASIO
729 8102 Pt/Co mgsl
Chalca o 0.0 G 18.30
Chalco 0.0 0 15.00
Chalco c.0 6 135.00
Chalco 8.0 25 ©B.00
Chalca 380 It 20
Chalca 9.6 37
Chalco 6.2 23
Chalcq 9.0 300
Chalca 32.0 12 1e.00
Chatco 33 13 1807

scoRowyson
" <
3

o
]
P A o

sT

mgs1

sa6
23
5328
s3g
608
279
sz6
evz
a73
a5y

50010

g1

183.00
&2.00
60 00

0.00
56.08
57 4
ae 3¢

2.00
7 oa
3 00

3/l wgs1
e 2.07
70 2.2
3 .18
3  10.68
% 7.95
4 3.07
28 14.18
s 2.73
sa 1.73
o1 3.20

SFT  SUT ' SST

/1 mg/1 mast

335 214
283 150
392 142
az1 119
396 102
162 117
IZ0 196
386 386
360 313
326 123
coL.ToT.
D100 ml
1500000
400
700
20000
1200
400
24000
12000
21000
00

T0TAL © CALCIO
g/l sl "o/t mgsl mg iy
14.362 0.089. 120.00 214.00 0,00
2.106 ©0.0S0° 134.00 '195.00% 0.00 "
4.a2) 0.07S 208.00 193.00 8.00
1.750 0.158 192,00 153,00 €1.00 -
2,420 o0.2352 70.172.00 66,00
18.07t  D.153 10 208,00 ° 152.00
10.420 0.063 . 161.90 149.00 104,00
9.230 0.228 .. 208.91 322.36 . 315,03
6.480 -0.00t ' 185,98 174.00 97.00
@.961 0.058 173.20 o0.00 0.00
£sF ssv o~ soF
G/ mglliimgsl mgs] Cmgs ] misL

65 33 32’0 .88y} 302 179, 0.5

28 & - 2073437 230 12D -0

Ih -GS0 287 aen 1342 113) 1.5

12 4. 8 523417 11102

26 2 28 472398 78 0.3

22 16 & 257 146 111’ 0.1

17 3. 121 509323 188 -0.1
183117 878 583 335 0.1

2t 11 107 @52’ 59 203 0.3

& 1 5. aas 325 120 ©.1
COL.FEC. *FECHA

OE.

NMP/100 ml MUESTRED

1300000
3000

30000

24000

2900
2000 0%/10/87%

I TS SR
5 RERTIZAC0S

N.NO2Z ALC.TOT.

16/02/88
7 s

300 04404783

300 09/04/8%
300 07/07/22

300 1W0/10/92

OUREZA DUREZA,0F SULFATDS

L mgr

SOV’ €S CONDUCTIVIOND

imhossom



inl

NJINERE

EPBAROIRALD

c.

<

c.

c

c.
c.
c.

c

NOMBRE

NOMBRE
8.-C.
4-c
R.-C,
4 -c.
4 -C
8.-C.
4 -C.
.- C
4 -C
4-c

ssppneEaes

=3

s

Ei ?LL.A

e

ol nmr

ROCHIMILED. ©
RED DE MOMITOREQ No

T

p
CONTROL «

B Lt o

DUREZA DUREZA DE S\ILF-\TUS

TOTAL
ng/1

262,00
249.00
218.00
20a.00
199.00
194.00
213,00
350.72
282,01

238.00

€0T SOF sov

mg/l ma/l egel

491 368 123
522 &07 123
462 835 173
582 az& 1%6

430 350 120
230 40 200
89S 2a2 153
€40 St8 342
724 806 328
576 410 166

DE E3TACION pH 0D DBO § DCD CLORUROS N NH3 N ORG N TOTWL N.M3Z N NOZ ALC TOT
w9/l wg/l mgsl =371 g/l mgst ©3/1  mg/l mgsl w91
Nacional 7.4 0.0 87 218 46.00 15.96 4.3 20.44 -0.00% ©0.00% 296.00
Nacional 7.9 0.0 59 185. 33.00 17.08 6.26 23.3¢ 0.3%0 -0.0D0t 286.00
. Macional 7.9 0.0 76 285 49.00 183.22 6.07 20.29 0.02T 0.001 322,00
Nacional 7.8 0.0 89 180 23.05 11.66 8.26 19.92 0.189 -0.001  249.00
Nacional 7.1 0.0 129 185 45.31 13,72  8.77 22.49 -0.001 ~0.001 2&9.10
Nacional 7.2 0.0 &1 283 85.92  11.0% 8.02 19.03 0.090 0.007 262.60
Nacional 7.0 0.0 70 160 43.40 8.12  6.16 14.29 -0.001 -0.001 282.90
Nacional 7.7 o.2 21 96  63.09 4.08 3.34  7.83 2.900 0.625 369.77
Nacional 7.7 9.0 58 198 40.27 33.73  4.92 20.63 0.201 -0.00%  339.83
Nacional 7.3 0.0 119 IR0 57.65  11.20 18.08 21.28 -0.001 -0.001  324.75
DE ESTACION PO TOT POS ORTO BORQ F- Gy A 8T EFT SUT SST SSF ssv
/1 masl wa/t mg/l mg/l mocl mg/l mgsl mgsl mgll mgsl
. Nacional s.11 3.3s 0.6%0 0.00 91 609 I?B 231 118 10 108
Nacional 3.63 3.50 0.400 0.00 1T 600 411 189 &8 LI
Nacional 3.37 2.48 0.910 C.00 46 733 317 218 72 12 a0
"Nactomal 4.08 2.42 t.120 1.04 40 593 430 168 A6 & 4T
Nacional 5.09 3.18 "0.990 0.8 56 6D aQU 208 128 40 63
Nactonal 1.58 0.97 0.690 0.62 74 4%e 180 276 216 180 76
Nacionsl 4.39 3.05 0.310 0.47 42 610 360 230 113 18 97
Nacional 2.78 2.1t 1.290 t.12 15 902 522 374 42 10 32
Nacional 4.67 3.3z 0.820 1.10 95 934 S77 357 200 171 29
Nacional 5.9 3.46 1.030 0.87 41 614 817 197 33 7 %
DE ESTACION SAAN TURDPIEDAD COLOR POTASID SODIO  COL.TOT. COL.FEC., FECHA
DE
mg/1 8102 Pt/Co mg/1  mg/l NMP/100 ml NME/100 ml MUESTREQ
Nacional s.32 6.0 0 17.40 67.00 .24C0E+11 .2A00E+)1 16/02/83
. Nactonat 4.89 6.0 0 18.00 63.00 2100006000 110000060 /
Nacional 0.00 ¢.0 0 17.00 140.00 . 1100E+11 . 1300E+1t 06/04/88
Nacional 3.96 1.0 130 0.00 ©0.00 .2900E+11 _2800E+t1 04/03/03
. Nacional 3.27 200.0 0 12.20 38.78 .2A00E+11 .2400E+11 09/0&/88
Nacional 5.3 842.0 166 12.66 $2.17 _2400E412  2400E412 07/07,93
Nacional 4.83 38.0 S0, 13 90 43,80 2400E+13  .2400E+13 02/08/88
. Nacional 2.73 210 30 G.00  0.00 12C000000 44000000 0B/09/33
Nacional 6.63 45.0 150 2300 117.00 .2400E+1T | 2400E+13 02/10/82
. Macional 10.39 41 0 125 17.00 7s D0 245000000 110000500 1871193

CALCIO
mg1

0.00
0.00

© 0,00
76.00
84,00
125.00
153.00
34S.60
231.00
135.00

mg 1

70,00
39.00
83,00

T &.20
85.20

ss:40

72.20
176.00
122.00
a1.00

SSe CONDUCTIVIRAD

mi/l

ocBoONAWD A0

UNBRAUBGU LW

imhos/cm

976,00
9900
0.0
213760
923'0
620.9
a28.9
1320.0
11033
9134



A0

i 1 54
PORATIRIO SLFCC
OCHINILEO, © F.

RED DE MOMITCGRED  No COMNTROL «

wTe

NUMERE DE E3TACION pH 0D DB3 5 00O CLORURDS N NH3I & ORG. N TOTAL N NOT N NOZ ALC TOT. DUREZ DUREZA DE_SULFATOS
. : TOTAL: CcALCIO T .

g/l wmgsl masl mys3 ®3/1 mgsl m~ 0 mgsl omg/t mg/1. mg 1
5.- A. San Buenaventura 7.4 0.0 36 430 29.00  31.92 21.56 $3.43 -0.001 0.006 . 250.00:138.00%"
5.- R San Buenaventurs 7.8 0.0 198 700 37.00 3I8.36 22.75 61.11 0.008 -0.001 262.00°149,00
%.- R. San Busnaventurs 7.5 5.5 297 eo0 51.00 42.28 233.0a 75.32 0.080 -0.00f 226.00 237,00
5.~ R. San Buenaventura 7.6 0.0 336 3530 15.22 35,36 18.76 S3A.32 Q.t12 -0.00) - 264.00 110.00
$.- R. Ssn Buenaventura 7.2 0.0 366 170 43 .35 29.54 22,63 S52.22 -0.00% -0.001 © 256.20 134.00.
5.- R. San Busnaventura 7.5 0.0 10t 273 36.64 1.68 12.15  13.63 0.090 ©0.016 207.90 113.00
5.~ R. San Buenaventura 7.1 0.0 89 122 33.75  18.81 11.81 29.82 0.030 -0.00% . 2146.60 134.00"
5.~ R. San Buenaventura 7.6 0.0 172 322 38.57 30.14 18.76 42.90 -0.00t -0.001  231.92 89.60
5.- R. San Buenaventurs 7.3 0.0 397 &9a 43.39 49,46 22,02 71.48 0.210 -0.001 ' 253.99 102.00
5.~ R. San Buenaventura 7.4 0.0 313 3563 $3.03  30.88 20.72 61.40 -0.00% -0.001  263.52 147,00 .
NOMBRE DE ESTHCION PO4 TOT PO4 ORTO  BORO  F- G y A ST SFT SUT $ST' SSF S8V SCT,. SOF SOV -

mg/1 g/l mg/l w9/l mgsl ng/slomgsl mgsl mgsl mg/d mgsl | mgsl img/l mg/l
5.- R. San Busnaventura 10.37 5.83 0.200 0.00 58 672 4T 327 270 0 3ns 7.0
$.- A San Bueraventura 10.33 3,26 ©.370 0.00 101 B35 376 460 {31 2 354 35). =074
5.~ R. San Busnavantura 6.91 4.23 0.330 0.00 98 753 430 3I2e 296 116 190, “A462, 314 6.0
5.- R. San Busnsventurs s.06 1.19 0.610 1.9% 2T 803 343 260 262 103 1547 (S6& 8407 B60 4.3
5 - R. San Buenaventura s a7 315 0.560 0.58 163 €10 W4 426 460 . 60 &00 503240 26,°7:0>
%.- A. 3an Busnaventura 4.3 0.5 0.100 0 72 Th E35 11T 116 . 68 23 . 80 ..168. 0 @9 79 0.87
5. A San Busnaventura .94 4 S2 0.220 0.61 27 516 236 280 176 10 166 380 226 1ia° 1.5
%.- R. San Buenavantura 7.37 4.35 0.230 6.73 16 616 270 386 14T 16 1314697258 215 2.5
%.- R. San Buensuventura 10.97 $.41 0.180 1.00 10% 622 217 305 169 | 36133 4T3 2811720156
%.- R. San Suenaventura ?.8% 6.06 0.960 0.82 5 697 363 334 290 Sc 280 407 313 - 94 U35
NOMERE DE ESTACION SAAM TURBIEDAD COLOR POTASIO SODID  COL TOT.  COL.FEC.  FECHA :

o€
m~a/t 8102 Pt/Co mg/l  mg/l NHMP/1G0 mi NMP/100 ml MUESTRES

5. R. San Duenaventura 9.73 c.0 0 18.30 95.00 2400E+14 .2800E+1A 14/02/88
£.- A. San Buemaventura 6.21 0.0 0 18.00 30.00 .46DDE+13 .1100E+1Z  / 7/
%.- R. San Buenaventura 0.00 .00 0 16.3¢ 34.00 _1100E41a .2100E+13 06/04/58
5.- R. San Bueraventura 6 70 es.g 250 080 0.00 .2900E+14 .2800E+14 06/05/03
5.- A. San Busmaventura 6.6 A30.0 500 12 40 59.356 2400E+18 .2A00E+18 09/06/33
S - R San Buenaventura 6.43 1.0 100  14.33 3% 72 ,2400E+14 .2400E+14 07/07/93
% - A. San Busnayentura 8 97 49.0 200" 14 %0 3&.40 .2400E413  .2000E+13 02/08/83
% - R San Buenaventura 9.10 7.0 750 0.0 0 00 23000R00C 110000000 08/02/03
T - A San Busnaventura 9 7 s0.0 82 20 00 41 00 .4000E411 .A0G0E+1) 0Z/10./53
5 - R 3an Buenaventura 9.27 72.0 166 20 00 47 0N 2ANODODSOD 2400000008 1071133



HOMERE DE

soopesor

MOMBRE DOE

(1)

croCoro 0

NOMBRE DE

soprocoe

Santa Teress
Santa Teresa
Santa Teresa
Santa Teress
Santa Teresa
Sants
Santa
Santa

Santa
Santa
Santa
Santa
Santa
Santa
Santa
Santa Teresa

Santa Teress
Santa Teresa
Santa Teresa
Santa Tere
Santa Teress
Santa Teresa
Santa Teresa
Santa Teress

ESTACION

ESTACION

GSTACION

PH ©OD DBO 5 DGO CLORUROS

mg/1

Shmpooon

cNNNeNON

udoasoono
Yovwoooo

mg/1 mg/}
158 580
] 0
223 370
24s S50
92 182
6 122
27 68
30 92

PO4 TOT PCA4 ORTO

ng/1

6.90
c.00
7.85
5.33
3.58
3.03
1.20
z2.16

ekt dioabad wiferd

o

EN EL LABQRATARIOD SIECCA-INTA

ROCHIMILCD.

RED DE RMONITOREQD

g/l mgrl

20,00 28.17 13.

0.00 Q.00
14.61  22.a0

19.28
17.36

3.86
10.83

couo
3
<

BORO F-8yanA £T

%971 mg/l mg/1 . masl mgsl
3.90 0.310 0100 - 16" 637
0.0 0.000 0.00 103 [
0.96 0.630 1.45 .53 562
3.86 0.470 0.3 128 4323
2.19 0.210 0.33 76 . 159
1.12 -0.010 0.63 21 . az2
0.38 0.050 0.19 23 222
0.77 ©.030 0.29 &9 314

8AAM TURBIEDAD COLOR POTASID <£00I0
mg/l $102 PtsCo mgs1 mg/1
2.78 0.0 Q 13.40 44.00
©.00 0.c ] 0.00 0.00
4.1 38.0 250 9.00 @.00
6. 7?7 380.0 230 11,60 61.7%
1.33 3.0 150 611 21.34
3.7 36.0 150 7.70 19.40
2.7 32.0 187 ©.00 a.co
4.78 19.0 o 4.

o
13
26.99 15.96 15,
5
s
1
2z

N NHZ N 38G. N TOTAL N.NOZ

mast

ST

g/t

33
0

365

329

7z
206
156
167

coL.toT.

NMP/100 ml

. 4300E+11
.2100E+12
.2400EH1Z
.2800E+13
.200CE+12
LBI0DE+TY

agooooao
00 20.00 2500000000

oF.
Ho.

mg/1 mgs1, mgsl masy

COMTRGL »

wg/l mgel

.28 0.017 -0.001 184
.00 0.D0o0 ©.000 o
.86 0.106 -0.001 172
-0.001 -0.001 196,
.37 0.150 0.003 98.
1.690 0.245 330.
.68 0.910 -0.020 35
0.106 ~0.0D1 &6,

SUT SS8T SSF  sSsu ST

148 56 L s
oo ‘o
180 80 402
236 80"} 308

a8 &8 -79
206 g6 246
126 a9 195
1" 47 203

COL.FEC. FECH#A
oE

NMP/100 ml MUESTREQ

8000000000 /7 7/
.Z100£492 06/08/88
.2300E+13 06/05/82
-2R00E+13 09/06/98
.2000E+12 07/07/83
.2300E+11 02/08/93
40000000 0B/09/82

4000000000 03/10/93

ma/1

TOTAL
ngs1

-00 186.00
.00 0.00
.00 102.00

90 123.00
30 78.00
2o 1a3.00

.00 39,40

73 41.00

SOF SOV

mg/1 ma/t mas1

277
)
.2as

> 2487150

5
220
‘107,
120

®
in

W liwbabu’

et dew

H.NOZ ALC TOT CUREZA DUREZA DE ESULFATOS

caLc1o

g1 mgs1
0.00 sz.ao
.00 0.00
68 .00 54,50
54,00 . 31.40
sa.o0  32.80
83.00 a2.60
3328 21.60
s4.00  22.e%
CONDUCTIVIDAD
mhos sem




ut

| o TR e B [ yp ]
RESUL THDOY DE aNalL 1313 REAL 126005

EN EL LoPORATARIO TIECCA-INTS
HOCHIMILED, O F .
RED DE MOMNTTOREGC No. CONTRCL »

NOMERE DE ESTACION M OD DB0 S ©0OO CLORUROS N NHI N ORG. N.TOTAL N.NOZ N.NQI ALC.TOT [ CUREZA DUREZA DE SULFATOS .
: TOTAL . CalCla -
®3/1 mg/1 mg/1 wg/t mg/l mgsl mgsl omgll mgst mg/d . wgll o mg T mg L

7.~ Lago Chapultepac 9.0 8.3 40 175  20.00 1,26 9.10  10.36 -0.001 0.608 . 130,00 166.00
7.- Lago Chapultepec 6.4 0.0 24 185 5.00 -0.05 6.5 0.00 0.044 -0.001  152.00186.00
7.- Lago Chapultepec 9.5 10.0 80 220 13.16 0.8 10.09 10.92 0.d477 -0.001  90.00 ' 76.00
7. Lago Chapultepec 9.1 10.5 78 210  23.1% -0.03 9.3t  0.00 0.090 -0.001 . 93.00- '§6.00
7.+ Lage Chapultepec 9.6 30.1 20 107 17.36  3.36 &.90  8.26 -0.001 -0.001. /87.50.102.00"
7.- tago Chapultepec 9.5 9.0 21 208 18.08 -0.05 ©.36 0.00 0.23t -0,001 ' 78.77. 90.00
7.- Lago Chapultepec 8.9 1.0 27 230 I1.33 0.98 9.38 10.36 ~0.001 -0.001" ..105.84 140
NOMBRE OE ESTACION PO4 TOT POS ORTO BORQ F- By A ST SFT SUT SST

g/l wg/1  mg/l mg/1 mg/1  wgsl mgsl ng/l mgsy
7 - Laga Chapultepec 1.37 0.44 0.130 0.00 23 429 279" 160 102
7.- Lago Chapultepec 0.28 0.00 0.150 0.00 21 . 490. 270 210 154
7.- Lago Chapultepec c.ao0 0.16 0.280 0.70 63 419 257 - 161 124
7.- Lago Chapultepec 1.a7 0.87 0.400 0.32 as 3?4 212 192 120
7 - Lago Chapultepec 1.67 0.84 -0.010 0.22 1T 324 182 182 vt
7 - Lage Chapultepac 1.59 0.37 0.120 0.5 @ 524 . 176 348 133
7.+ Lago Crapultepec .54 0.18 0.070 0.33 12 500 261 239 2as
NOMBRE DE ESTACION 8AAM TURBIEDAD COLDA POTASIO £4DID  COL.TOT.  COL.FEC. FECHA ¥

OE
ng/1 3102 Pt/€o  mg/1  mg/1 NMP/100 ml NMP/100 ml MUESTREOD

7 - Lago Chapultspec 0.83 0.0 a 9.30 28.00 4000 3000 16/02/58
7.- Lags Chapultepec 0.6% c.0 0 8200 2700 3000 300 s s
7.+ Lago Chapultepec 0.53 96.0 2350 ©.00 0.00 430 90 06/03/88
7.- Lago Chapultepec 0.z8 190.0 250 11.90 £58.49 3000 I000 09/06/03
7.- Lago Chapultepec 0.48 .%6.0 S0 6.30 15.00 13000 9300 02/08/88
7.+ Lage Chapultepec 0.53 65.0 250  7.00 25.00 .24D0E+12 .2800E+12 03/10/89
7.- tago Chapultepec c.5¢ 75.0 250  7.00 23.00 700000 400000 10/13/88



mi

MOMBRE DE ESTACION

-RT4 R
“RT4 R
-RT3
-RT4
“RT4
-RT4
-RT&

NOMBRE

ITula P.Cd.Ixmiquilpan
Tula £.Cd.Ixmiquilpan
Tula P.Cd.Ixmiquilpan
Tula P.Cd.Ixmiquilpan
Tula P.Cd.Ixmiquilpan
Tula P.Cd.Inxmiquilpan
Tula B.Cd.Ixmiquilpan

DE ESTACION

R.Tula
R.Tula
R.Tula
R.Tula
A.Tula
R.Tuls
R.Tula

P.Cd. Inmiquilpan
P.Cd.Ixmiquilpan
P.Cd. Ixmiquilpan
P.Cd.Inmiquilpan
P.Cd.Ixmiguilpan
P.Cd.Ixmiquilpan
P.Cd. Ixmiquilpan

g/l

g1

ccecalie

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL. LRBORATORIO C1ECCA-IMTA.

RID TULA, HIDALOO

RED DE MONITORED

00 DBO I 0G0 N.ORG.

LOBUUG -

»3/1 mg/1

Cr &4 CLORUROS

»g71

-0.010
-0.010
=0.010
=0.010
-0.010
-0.010
-0.0t0

g1

150.00

0.00
163.92
168.78
159.10
168.748
178.3e

0. CONTROL =

N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS

g/l wgsl
0.78 2.433
1.23 t.a83
1.18 4,390
0.89 &.330
0.56 3.570
0.95 1.7¢3
1.12 11.3294
TURB COLOR
5102 Pt/Co
4.3 2
4.6 19
6.0 ]
c.o a
c.0 0
c.0 a
0.0 o

a06
88
azo
437
azs
437
a1a

g/1

.00
.00

8

FENOLES

CLEEY-N-N-)

971

ooz
003

.002
.aa2

ooa
001

.002

g/t

185.00
123.12
131.66
123.00
124,50
123.00
171.00

8AAM POS TOT POS ORTO' BORC.G y A SSe . ST

mg/1

o,
.88
.20
0.
.47
0.
o.

0
o

o

a3

32

31
23

DUREZA POTASIO

TOTAL
=g/l

433
384

coooo

nos1

0.
.0a
.43
.20
.77
.00
-ap

ag

g/t . omg/t

0:470  ©.370°
0.260  0.000
g.000  @.z20
©0.000 0620
¢.000  0.385
0.000  0.420
o.00C - 0.310

<op10 €OL. 70T

mg/1 HMP/100 ml

211.00 A20000
143.00 2100000

86.90 [
49.40 11060000
63 .99 2100000
191.00 700000
13a.00 40000

‘mg/1 mgst

" COL.FEC,
NMP/300 ml
;90000

2100000
150000

o
o
o

wi/1imgsl

264/02/99
12706788
28/06/30
2ss,07/88
31/700/99
25710738
1411789



o

REBULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL LABDRATORIO CIECCA-IMTA.
RIO TULA, HIDALGO
RED DE MONITORED No. CONTROL =

NOMBAE DE ESTACION pH OO DEO 5 DQO N.ORG. N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS SAAM POA TOT PO% OATO . BORD G y A

g/l wo/l mg/l wg/l mgsl mgsl »g/1 wg/l mgrt w371 mgsl was1

3.80 11 90 3.648 3,115 340.00 109.00 3.41 1.720 0.580 1.03

2.-PUA Dbr.toma Pres.V.Aguirre 8.90

2.-PVA Obr.toma .40 19.00 32 120 6.3% 0.670 133.35  1.47 1.840 0.000 4,37 7 ;185

2.-puA Obr.toma 9.30 13.00 49 157 B.46 1.000 125.06 2.35 0.000 1,030 1,79, 128

2.-PVA Cbr.toma 8.90 22.90 33 138 1.61 0.860 112.00 1.94 0.000 0.880  ©.91 .7 ‘2z

2.-PUA Obr.toma Pres.V.Aguirre 8,30 4.00 10 sz 4.03 0,620 103.30 3.76  0.000  2.260 '0.76 14

2.-PUA Obr.toma Pres.V.Aguirre 8.53 9.37 19 32 2.%0 0.489 85.00 3.12 0,000  2.200 310

2.-PUA Obr.toma Pres.V.Aguirre 9.05 10.00 15 31 2.52 0.712 122.00 0.00 0.000 1.740 1.47

NOMBRE DE ESTACION SDT Cr 6+ CLORUROS  TURS COLOR FENOLES DUREZA POTASIO SODIC  COL.TOT.  COL.FEC.  FECHA

. TOTAL oE

g/l mgrl m»g/1 8102 Bt/Cs . mg/l  wgsl  mQ/l  mg/1 NMA/1GO ml NMP/100 ml MUESTRED -

2.-PUA Obe.toms Pres.V.Aguirrs 800 -0.010  97.00 15.0 73 -0.00% 305 0.00 133.00 4000 400 24/02/00

2.-pva 784 -0.010 0.00 &1.0 167 0.003 212 25.00 119.00 400 300 12/05/88

2.-puA © -0.010 101.28 0.0 o c.o02 0 23.22 @2.60 0 4000 20/06/88

2.-puR © -0.010  110.90 6.0 o  ©0.080 0 21.90 63.60 2100 0 25/07/88

2.-PVA Pres.V.Aguirre 0 -0.010  101.23 0.0 0 0.009 0 22.89 64.66 120000 0 31/08/30

2.-puA Pres.V.Aguirre 0 -0.01C  %6.42 0.0 o o0.003 © 26.00 152.00 3000000 0 25/10/88

2.-PUA Obr.toma Pres.V.Aguirre 0 -0.010  106.06 c.0 0 0.003 0 2z2.00 119.00 30000 0 14/t1/99




RESULTADOS DE RNALISIS REALIZADOS
EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA.
RID TULA, HIDALGO
RED DE MONITCRED No. CONTROL =

NOMBAE DE ESTACION pH 0D 0RO 3 DGO H.ORG. N.NOZ ALC.TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT PO OATO ‘BORD 6.y 'R 8Se 8T

wa/l mg/l mg/l mgsr mg/l ©g/1 mg/l masl g/t ®i/1 mg/y

3.-RAY Ria Alfa)ayucan . 8.30 8.30 11 45 -0.0% 0.931 380.00 13I0.00 1.69 5.600 . 2.490"

3.-RA1 Rio Alfajayucan . 7.70 3.00 8 33 6.52 0.765 3I32.00 128.50 1.18 2.4610 ©.000

2.-AR1 Rio Alfajayucan . 7.70 p.&0 13 31 9.9 1.310 343.79 125.50 0.29 0.000 2.340

1.-RA1 Rio Alfajayucan 7.80 3.40 10 41 10,69 t.180 350.08 112,00 4.98 0.000 ' 1,680,

2.-RA1 Rio Alfajayucan Pte.Cd. 6.30 0.00 s 2t 5.32 2.863 308.50 103.30 2.31 0.000  2.490

2.-RA1 Ato Alfajayucan Pte Cd. 8.25 4.37 6 31 1,36 1B9 273.95 32 00 2.8 ©0.000 2.120

3 -RA! Rio Alfajayucan Pte.Cd. 8.35 4.40 z S 1.06 4.737 280.08 121 00 1.77 0.000 1.850

H
MNOMBRE DE ESTACION SOT Cr &+ CLORURDS TURA COLOR FENOLES DUREZA POTASIC SODIO  COL.TOT.. - COL.FEC..
TOTaL LS
g/l wg/l wg/1 $i02 Pt/Ca g/l mgsl mg/1  mg/1 NMP/100 ml NMP/10D ml

3, Aio Alfajayucan Pt. 812 -0.010 97.00 5.0 %0 0.000 339 0.00 $17.00 4000 3000 24/03/99

3 Rie Alfajayucan Pt. 76 -0.010 0.00 12.0 %0 0.008 297 24.00 122.00 <000 2000 12/05/88

3 Rio Alfajayucan P 0 -0.010 96.42 6.0 o ©0.00a 0 21.33 81.50 [ 240000 20/06/90

3. Rio Alfajayucan Pt 0 -0.010  313.731 0.0 0 -0.001 0 23.90 &35.20 460000 0 25,07/88

3 Rio Alfajayucan Pt 0 -0.010 86.48 0.0 8 0.00%9 0 21.88 61.66 11000000 0 31/08/39

3. Rio Alfajayucan Pt . 0 -0.010 96.42 0.0 0 -0.002 0 24,00 148.00 4000000 g 2s/10/88
: ER Rio Alfajayucan Pte.Cd. © -0.010  101.25 0.0 o 0.005 8 19.00 119.00 300000 0 18/11/89




ot

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL. LABORATORIC CIECGA-IMTA.

RID TuLA,
RED DE MONITORED

HIDALGO
Ne. CONTROL «

NOMBRE DE ESTACION 4 0D DBO 5 DOO N.ORG. N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS
wg/l wmg/l mgsl mg/l mgsl mg/s1 mg/l
4.-80T 8. Press Endho 7.80 0.00 12 185 1.62 -0.001 376 06  145.00
4 -SOT 3. Obr.toms a Encho 7.20 0.00 25 B3. 12.91 0.139 379.00  183.50
4.-50T S. Obr.toms Endho 7.40 0.00 19 Bt 19.32 -0.001 3I77.05  125.00
4 -SOT S. Obr.toms Encho 7.30 0.08 13 61 1a.1) 0.080 347.89  94.50
4 -SOT S. Obr.toma Endho 8.30 3.10 15 €3 12.32 0.010 It 95  94.30
& -50T 5. Obr.toma Endho 8.13 0.00 12 52 6.16 -0.001 332.07  34.00
@ -€OT €. Obr.toma Presa Endho 7,75 0.00 12 31 13.88 -0.001 406.08  79.00
NOMBRE DE ESTACION 80T Cr 6+ CLORUROS  TURS COLOR FENOLES
TOTAL
®a/1  mg/) mg/1 5402 PtsCe  mp/l  mg/l
4.-S0T $. Our.toma €ndho 62 -0.010  99.00 32,0 100 b 026 334
4.-507 5. Obr.toma Endho 889 -0.010 0,00 180 SO 0,028 271
4.-30T 8. Obr.toma Endhe 0 -0.010 ©6.70 0.0 o 0.101 [
4.-50T 8. Obr.toma Endho 0 -0.010  91.s0 0.0 o o0.003 0
4.-S0T 8. Obr.toma Endha 0 -0.010 8s.78 0.0 o o.ces o
4.-S0T S. Cbr.toma Endno 0 -0.010  101.28 0.0 ¢ 0.083 ©
a.-S0T S. Obr.toma Enano 0 -0.010  110.89 0.0 o o.058 a

SaaM PO4 TOT PO% ORTD 'BORO G y A SSe

wg/1

OUREZA POTASID

mg/1

g.00
26.00

[
23.20
22.88
a7.00
24.00

ma/1

sobro

ST

wg/1 mi/1 wg1

mg/1 5 mg/1
2,710 S1.27.0000
oloso 1lea izt
2,500 :1.8627 - 79
2.370 ‘0.88, 19
2,200 0.68 9
t.900. .23 49
2.870 L7 13
€OL.TOT. . COL.FEC.

i @83
27’901
0. 798
L0778
{0 lese
.0 7e8
Lai

anuanaa

FECHA

OE
mg/1 NMP/100 ml NMP/100 m) MUESTRED

148.00
146.00
0.o0
£3.60
66.99
160.00
131.00

210000
11000000

130000 24/03/39
11000000 12/05/88

] 24000000 28/06/89
0 25/07/88
0 31/08/99
Q a2s/10/98

46000000
12000000
30000000

4goc000

o

14/11/29

578815
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NOMBAE DE ESTACION

Ganuwanw

NOMSRE

~RT2 RAio
~RTZ Rio
-RY2 Rio
-RT2 Rio
-AT2 Rio
-RT2 Rio
-AT2 Rig

Tula
Tula
Tula
Tula
Tula
Tula
Tuls

Pte,
Pte
Pte
Pte
Pte
Pie.
Pte.

DE ESTACION

Rio
Aio
fRic
Alc
Rio
Ria
Rio

Tula
Tuls
Tuls
Tuls
Tula
Tula
Tula

Pte.
Pte.
Pte.
Pte,
Pte.
Pte.
Pte.

td,
cd.
ca.
ca.
cd.
cd,
cd.

Tula
Tulas
. Tula
Tula
Tula
. Tulas
Tuls

Tula
Tula
Tuls
Tula
Tuls
Tula
Tuls

PH OD DBO 3 DQO N.ORG.

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL LASORATORIO CIECCA-IMTA.

RIO TULA,

RED DE MONITORED

»o/l mg/y wgst

9.80 0.60
7.50 0.10
7.30 oc.00
7.30 0.00
7.30 0.00
8.05 0.00
7.80 0.00

80T Cr &+

wa/s wgll

40 ~0.010
1376 -0.010
0 -0.010
o ~0.010
0 -0.010
0 -0.010
o -0.010

3 3
27 55
98 324
182 270
183 330
91 230
%2 104
CLORUROS
ng/1
48.00
0.00
57.83
91.460
43.39
106.07
47.50

mgs1 mgrl

2.15 0.097
9.535 0.183
16.52 0,080
20.44 0.130
21 &4 -0.001
2s.98 -0 001
15.62 -0.001

HIDALGO

No. CONTRCL =

ng/1

400.00
290 .00
225 .36
322 32
253 99
417 51
289 a4

TURE COLOR FENOLES

8402 pt/sCo

8.9 30
30.0 1w
0.0 -]
0.0 4]
0.0 [
0.0 [}
0.0 o

ma/1

=0.001
0.002
0.021
0.018
0.023
0.034
0.008

N.NOZ ALC.TOT. SULFATOS

SAAM PO& TOT POY ORTD

mng/1

“Zouau-
a
<

DUREZA POTASID

TOoTAL
LT

392
6ag

ooocaoo

mgsy

.00
2A.00

Q.00
20.70
13.22
32.00
18.00

g/l

4.420
1.930
0.000
©.000
0.000
0.000°
0.000

€0p10

coL, Tor,

mg/1 NMP/100 ml

94,

a8
]

40.
50.
186.

™

oo $c00000
.00 1500000000
.60 o

40 . 23Q0E+11

33 2100000

.00

00 230000000

-2800E+11

BORD 8.y A

mg/t mg/Y

0.86 D
1.59 12
1.87 K]
2.26 =3
1.05 . 11
1.71 390
1.17 16

COL.FEC.
NHP/100 m3
9000000

1300000000
240080000

cococa

SSe - ST

al/l mg/1

FECHA
BE

HUESTRED

28/03/99
1270%/88
28706789
23/07/88
31/10/89
25/106/88
14711780



NOMBRE DE ESTACION

ccd o000
s
o
-]
X
EEEREEE T

Tula Desc.
Tula Desc.
Tula Dasc.
Tula Desc.
Tula Desc.
Tula Desc.
Tula Desc.

NOMBRE DE ESTACION

-DPM R.
-0PM R,
~opHt R,
=DPM R,
-oph R,
.~DPM R,
-oPnM A,

ecoooc

Tula Desc.
Tula Desc.
Tula Desc.
Tula Desc.
Tula Oesc.
Tula Dwsc.
Tula Desc.

Refineri{a
Refineria
Refineris
Refineria
Refineria
Refinertia
Refineria

Ref ineris
Refineria
Refineria
Refineria
Refineria
Refineria
Refineria

vouvuso

PH

RESULTADOS DE ANAL1ISIS REALIZADOS

EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA.
RIO TULA, HIDALSO

RED DE MONITORED

0D DBO 3 DQO N.ORG.

ng/1

o.go
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.006

ngsl m

1201 -0
2007 -0

0 -o
-0
-0
-0
-0

ccoo

mg/1

k1

toz2
175
169
203

23

g/1

-010
-gt0
010
.01q
.030
.a1a
-aro

ng/1

5
110

7
354
3a0
104

Cr 6+ CLORUROS

ngs1

87.00
0.00
62.91
91.60
53.03
18368
81.96

mg/1

5
W
&
s

No. CONTROL =

N.NOZ ALC.TOT. SULFATOS

mg/t

333
.74Y
.0s0
270
.00t
ont
-1x4

000 =00

mgs1

310
260
217

299,

218
372
300

.oo
.00
.70
75
.80

33
.24

TURE COLOR FENOLES

$102 Pt/Ca
12.8 <o
28.0 73
0.0 L]
9.0 o
0.0 o
c.o -]
0.0 ]

cocooono

g/

776
=28
150

.029

132
786
202

=gs1

423.00
950.00

95.86
100.00
126.30
209.00
268.00

8AAM

ma/l

2.87
1.08
4.22
6.28
.08
1.7
10.60

DUREZA POTASIO

TOTAL
ngs1

475

@ooaa

=g/l

0.00
40 .00
0.co
29.40
16.66
42.00
22.00

PO4 TOT

mg/1

3.890
0.770
ooo
oo0
coo
000
.000

cooco

£0DI0

COL. TOT.

mg/1 NHP/100 ml

203.00
263,00
0.00
7z.60
55.33
28%.00
131.00

1100000
2400000

¢
44000000
210000000
.2400E411
.2400E413

BORD'B v A

€oL.FEC.
NMP100 m1
1100000

2400000
24000000

a

-]
o
o

85e - ST

FECHA

og
MUESTRED

24/03/89
12703783
2E/06799
25/07/38
31708739
25/10/88
14711,99
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NCHMBRE DE ESTACION

.=BCFE
~DCFE
-DGFE
-0CFE
-DCFE
~OCFE
~OCFE

[ RVEVEVRVEREN]

NOMBRE

NNNNuN

.=DCFE C.Engho

C.Endho Desc.Termoslec
C.Endho
€ .Endho
C.Endho Desc.Termoelec
C.Endho Desc.Termoelec
C.Endho Desc.Termpelec
C.Endho OCesc.Termaelec

[-X-}

DE €STACION

<OCFE €.Endha Desc.Termoelec
-DCFE C.Enano Desc.Termoslec
~OCFE C.Endhc Desc.
-DCFE C.Endnc Desc.Termoelec
.=DCFE C.Encho Desc.Termoelec
~DCFE C.Endno Desc.Termoslec
Desc.Termoelec

ermoslec

RESULTADOS DE ANAL1SIS REAL1IZADOS
EN EL LABRORATCRID CIECCA-IMTA.

RID TuLa,

RED DE MONITORED

mg/1

16
.35
.40
.08

62
.86
.37

TURB COLOR FENOLES DUR|

N.NO3 ALC. TOT.

mg/1

-e
o
o

-0
-0
-0

.001
563
.gea
0.
001
.oc1
-0at

100

$i02 Pt/Co

100.0 1000
32.0 100
9.0 o
0.0 o
0.0 o
Q.0 °
0.0 °

PH  ©D DBO S DOO N.ORG.

mg/l mg/l mgsl
7.90 o.00 118 320
8.00 0.00 94 210
7.40 0.00 170 348
7.70 ©0.00 122 352
8.10 0.00 93 29%
8.00 0.00 99 333
7.90 0.00 119 433

SDT €r &+ CLORUROS
ng/l wg/1 ~g/1
1228 -0.010  67.00
1243 «0.010 0.00

0 -0.010  168.78

0 -0.010  110.90

0 -0.010  183.21

0 -0.010  221.77

0 -0.010 216.95

8AAM PO% TDT POA ORTO

»a/l

HIDALGT
No. CONTROL =
SULFATOS
g/l »a/1
478.00  188.00
292.00 313.00
387.27  263.00
387.39  185.30
#08.78 320.00
973 208.00
522 72 311.00

L

Q.

ocooocoo

78Y

132

Qs
.097
.088

142
170
172

7O
mg/1

2548
3I8&

coooco

ZouDsUyu
©
~

EZA POTASIO
TAL

mg/1

0.00
20.00

0.00
Rt.10
39.33
s1.00
39.00

mg/i

18,620
2.880
0.000
0,000
0.000
0.000
©.o00

£oo10

mg/1

211,00
173.00
0.00
65.20
56.99
305.00
239.00

g/l

4.550
0.000
3.540
2.4660
3,340
5.310
5.6680

coL.Yar.

NHMP/100 m1

.2400E+13
.2R00EH1S

0
.2900E+13
JB400E+1S
.2000E+17
.2800E419

BCRO G y A
mg/1  wmg/l
1.47 a7
1.96 T
2.33 81
1.55 s3
1.7% 28
2.01 8
3.03 3
COL.FEC.
NMR/10Q m2
- Z400E+1S

. 2HO0E+1S
-ZD00E+1S
o

1)

o

o

SSe ‘51’

nl/1 mg/1

0.5 1647
0.3 1203
0.0 1490
0.0 .132a
0.0 1610
0.0 1536
0.0 1528

FECHA

OE
MUESTRED

25/02/09
12/0%/68
28/04/39
2%/07/88
3t/08/90
23/10/88
18/11/799



il

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EM EL LABORATORIO CIECCA-IMTA.
RIO TULA, HIDALGO
RED OE MONITORED Na. CONTROL «

NOMBRE DE ESTACION RH 0D DBO S5 DOO N.ORG. N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS SAAM P04 TOT PO4 ORTD BORO G y A “SSe ST
»9/1 mg/t mz/l  mg/l  mg/i g/1 g/l mg/l ng/1 mg/1 - mg/1 mg/l ml/1 mg/1" -
6. -OTPR Obr.toms Presa Requena 9.00 2.80 2 S 0.89 0.017 192.00 26.00 0.10 0.177 '0.132 0.50: “1-0.0
4.-0TPR Obr.toma a § 2.27 0.17®  120.00 15.20 0.09 0.3200 ©0.000 0.30 13 0.1
&.-DTPR Obr.toma 8 S1 2.33 0.760 99 .55 28.00 1.10 0.000 0.130 0.2% ..43..0.0:
6. -OTPR Obr.toma e 4a& 1.79 1.630 140 .03 28.00 0.80 0.000 0.160 0,197 11°'0.0:1869"
& -OTFR Obr.toma s 2 s5.09 ).820 a7.52 18.90 0.67 4.000 - ©0.080 0.16 27 0.0 347
» -OTPA Obr . toma & 52 0,72 0.212 168 87 39.00 0.16 0.000 0.270 0:14 L9.0.0 39t
& -OTPR Obr . toma T 10 0.73 0.756 97 20 62.00 0.24° 0.000 0.200 - 0.247 U8 0.007273
NOMBRE DE ESTACION SOT Cr &+ CLORURDS TURB COLOR FEMOLES DUREZA POTASIO SODID  €OL.TOT. - COL.FEC:-  FECHA
TOTAL 0E
g/l mgs1 ag/l $302 Pt/Co ng/s1  mgsl mg/1  mg/) NHB/100 w1 NMP/100 ml MUESTRED
&.~OTPR Obr.toma Presa Regquena o -0.010 9.00 6.3 2z -0.001 208 0.00 24.00 300 300 24/03/88
&.-OTPR Obr.tams Presa Requena 285 -0.01C 0.c0 33.0 7T 0003 98 7.00 19,00 300 300 13/05/88
6.-0TPR Obr.toma Sresa Reguena 0 -0.010 11.57 0.0 0 -0.001 ] &.22 11.2% o 110000 29/06/99
6 -OTPR Obr.toma Pr. Requena © -0.010 11.57 0.0 o -0.00%1 [} 6.30 12.60 240000 0 26/07/83
4.-0TPA Obr.toma Pr Requena g -0.010 8.70 0.0 0 0.003 o 5.88 106,99 120000 0 30,0899
6.-DTPR Obr.toma Pr Requena o -0.010 16.87 0.0 o -0.001 o 6.00 16.00 40000 o 26/10/08
&.-DTPR Obr.toma Pr. Requena 0 -0.010 19.28 0.0 o o0.o002 -] 4.00 13.00 2000 o 18,1133




sl

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL LABORATORID CIECCA-INTA.

RI1D TULA,

RED DE MONITOREC

&
emZmnan

mg/l

HIDALOO

N

o. CONTROL =

N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS

mg/1

0.077
0.383
0.8a0
0.480
0.5¢0
0.a21
0.169

L

308

g/l

.00
.00
.46
TS
.34
.09
.86

TURS COLOR FENOLES

NOMBRE DE ESTACION PH  OD OBO 3 DGO N.ORG.

g/l mg/t wgsl

Tepejs Pte.Carr.Tep 7.60 0.00 23 130

Tepeji Pte.Carr.Tep 6.80 5.06 &1 160

Tepeji Pte.Carr.Tep 7.40 8.90 e 33

Tepmji Pte.Carr.Tep 7.30 &.90 12z &1

Tepe)ji Pte.Carr . Tep 7.60 3.680 119 297

Tepeji Pte.Carr.Tep 7.95 3 97 12 a1

Tepeji Pte.Carr. 8.00 1.00 49 &F
NOMBRE DE ESTACION SOT Cr &+ CLORURCS
g/l mgr1 mg/1

7.-Rte.Rio Pte.Carr.Tap o -0.610 18.00
7.-Rta Rio Pte.Carr.Tep 203 -0.010 0.co
7.-Ate.Ate Pte.Carr.Tap ¢ -0.010 15,33
7.-Rte.Rio Pte.Carr.Tep 0 -0.010 1.57
7.-Ate.Ria Pte.Carr . Tep 0 -0.010 19.28
7.-Rte.Ata Pte.Carr.Tep o -0.010  21.70
7.-Rte.Rioc Tepeji Pte.Corr.Tep 0 -g.010  31.31

€102 Bt/Co
2. S0
0.0 2000
0.0 0
0.0 o
8.0 o
g.0 Q
0.0 °

ccooaooo

gs1

o1s
co2
001
og2
007
ooz

N:hi:)

mg/l

SRAM £O4 TOT PO4 ORTO ‘EDﬁD G' Yy A SSe

ng/1

DUREZA POTASIO

TOTAL
mgs1

216
102

cooooo

mg/l

YNuRe O

ngsl ng/l
1.620 1.400
0.290 9.000
0.000 . "0.200

o
0.
0.
0.

aoo 0.300°

oo 0.060 7

oon 0.480
00g 0.330

€ODIO  CcOL.YOT.

g,

a1,
12.
18,
12,
219
z2.

33,

/1 NMP/100 ml

00 240000000
oo 2s0000CQ0
52 0
00 2s0000000
99  z1oooosa
00 210ca0oco0
00 .2400E413

mgsl - mgs1

COL.FEC.
NHP/100 m}
110000000

t10000000
000000

)

o
]
o

‘m1/1 mgs1

" FECHA

DE
MUESTREQ

28/03,30
13703788
29/046/33
26/07/38
20/08/80
26710783
13/11730




o)

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS TR e
EN EL LABORATORIQ CIECCA-IMTA. : :
RID TULA, KIDALGO
RED DE MONITORED No. CONTROL =

NOMBRE DE ESTACION PH 0D OBO S DCO N.ORG. N.NOZ ALC.TOT. SULFATOS A 8Se [ ST

»3/1 =g/l mg/l ng/1 mg/l wg/1 »g/1 mg/l

-ENC Salida Emisar Central 7.70 0.00 49 330  4.83 -0.001 278.00 76.00 .06 8.700 :

8.

§ -EMC Salida Emisor Central 7.80 0.00 253 840 25.3% 0.145 325,00 56,50 1.83  3.640....

8 -EMC Salida Emisor Central 7.30 0.00 &% 349" {1.76 0.410 119.24 43,40 1.26 0i000 '~

§ -EMC Salida Emisar Central 7.40 0.00 110 498 19.26 0.060 353.4%  79.50 3.58  0.000

8 ~ENC Salida Emisor Central 8.00 0.00 169 338 19 97 0.070 435.481 88.00 9.84 6.000

8 -EMC Salida Emisor Central 7.90 0.00 179 395 28.5% ~D.0O?Y as4 . 63 125.00 12.80 0.000

8 ~EMC Salida Emisor Central 7.80 ©.00 129 608 22.9¢ -0.001 2BZ.96 105.00 9.0 0.goco

NOMBRE OE ESTACION €DT Cr &+ CLORUROS  TURB COLOR FEMOLES DUREZA POTASIO SODIO  COL.TOT: . COL.FEC, . FECHA

ToTAL : - 2,08
mgs1 mgsl mg/1  Si02 Pt/Co  mg/1  mg/l  mg/1 - mg/1 NMP/100 mi NMPZ100 ml MUESTRED

8 -EMC Salids Emisor Central 586 -0.010  47.00 610 166 0.064 176 0.00 86.00 .2300E+12 . 1100E+12 23/03/83
3.-EMC Salida Emisor Central 786 -0.010 6.00 730 250 0.156 165 2.00 103.00 .2800E4+16 26005416 13/05/89
8 -EMC Salida Emisor Central 0 -6.010 19.28 a.0 o 0.058 ¢ e.zz 25.73 C. .1300E+16 29/04/83
4.-EMC Salida Emisor Central o -¢.010 a6.7@ 6.0 o 0.8 0 23.20 69.60 .3000E+13 0 26,07/88
8. Salida Emisor Central 0 -0.010  96.42 0.0 o 0.133 0 29.55 23.33 .2800E+12 0 30/08/39
a Salida Emisor Central 0 -0.010  189.86 0.a o o.238 0 41.00 390.00 .2400E+13 0 26710788
8.-EMC Salida Emisor Central 0 -0.010 57.85 G.o o 0.052 0 19.00 ©3.00 .2400E+17 0 13/11/88



o

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS CoiE
EN EL LABORATORIC CIECCA-IMTA.
RIO TuLAa, HIDALGO
RED DE MONITORED No. CONTROL =

NCHMBRE DE ESTACION PH OD DBO 3 DO N.ORG. N.NO2 ALC.TOT, SULFATOS SAARM PO3 TOT PO4 ORTD BﬁRU G y A_ SSe 8T

g/t wg/l mg/l mg/l wgsl g/t g/l mg/l mgal ng/1 wl7Y mgs1

1.-RT3 R.Tula P.Carr . Mixquihus 9.30 &.080 7 10 1.36 1.439 378.00 104.350 0.55 0.430 o.oq0
1.~RT3 R.Tula P.Carr .Mixquihua 8.20 6.20 3 13 0.89 6.4840 0.00 118,30 1.4 0.000 0.440
1.-RT2 R.Tula P .Carr.Mixquibua 8.50 4.70 3 51 0.95 6.880 a2¢ 66 120.00 0©.40 0.0c0 0.620
1 -AT3 A.Tula P.Carr.Minguihua 8.30 3.20 L3 31 1.56 6.580 437 .60 121.00 0.61 0.0o0 0.a20
1.-RT3 R.Tula P.Carr Mixquihua .40 35.07 & 31 0.78 7.477 415,68 161.00 0.86 0.000 ©.800
1.-AT3 R.Tula P.Carr.Mixguihua ©.30 3. &0 5 21 ¥.12 0.167 429.84 135.00 0.29 0.000 0. 5480
NOMBRE DE ESTACION SDT Cr &+ CLORUAQS TURR COLOR FENCLES OUREZA POTwS1O  SOQIG coL.ToT. €OL.FEC. " 'FECHA
TOTAL o
ng/1 »g/1 mg/1 8402 Pt/Co g/l mg/1 mg/1 mg/1 NMP/100 m1 NMP/100 m]l MUESTRED |
1 -AT3 R.Tula P.Carr.Mixkgquihua 938 -0.010 ¢.00 17.0 2s 0.002 407 23.00 120.00 21000000 21000000 13703720
t.-RTZ R.Tuls P.Carr.Mixguihua 0 -0.010 139 .92 0.0 o -0.001 ] 20.99 €0.43 o 11000060 29/046/88
1.-RT3 R.Tula P.Carr Mixquihua 0 -0.010 125.33 0.0 Q 0.00t a 22.70 é8.00 A&00000 0 24/07/93
1.=AT3 R.Tula P.Carr.Minguihua 0 -0.010 t43 68 o.0 o 0.098 o 28.99 66.66 70000 3000 30/08/88
1. ~RT3 R.Tula P.Carr.Mixguihua 0 ~0.010 138 .28 0.0 o =-0.co1 o 29.00 140.00 2400000 0 26/10/90
$.=RT3 R.Tuls P.Carr.Mixguihua o -0.010 202.ay 0.0 o 0.002 ] 25.00 1I3.00 1100000 0 13711788



Wl

NOMBRE DE ESTACION
2.-RS2 R.Salado Est HWidr,
2 ~AS2 A.Salado Est.Hidr
2 -RS2 R.Salado Est . Midr
2 -R32 A.Salado Est.Hidr
2 -R$2 R.Salado Est.Hidr.
2. -RSZ R.Salado Est.Hiar
NOMBRE DE ESTACION
2.-R32 R.Salado Est.Hidr
2.-RS2 R.Salado Est . Hidr
2.-RS2 R.Salado Est.Hidr.
2.-RS2 R.Salada Est.Hidr
2.-RSZ R.Salado Est.Midr
2.-RS2 R.Salado Est.Hidr

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADIS
EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA.

RID TULA,
RED DE MONITORES

HIDALGO
CONTROL =

No .

pH OD DBO S DOO R.ORG. N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS SAAM PO4 TOT PO4 ORTO BORO G y A . SS5e sT

Tezon 7.60

.Yezon 7.80
.Tezon 7.80
.Tezon 8.30

Tezon 8.35

.Tazon ©.43

sOT

g1

.Tezon 1126
.Tezon
Tezon
Tezon
Tezon
.Tezan

coooa

»g/1  ma/} mg/l

2.00
4.20
&.30
a.00
3.87
s.10

Cr 6+

g/1

~0.010
-0.0%0
~0.010
-0.q10
-0.010
-0.010

CETEY)
]
~

CLORURDS

mg/1

0.00
216.95
1€8.03
207.3%
226.60
236.28

mg/l mg/i

7.59 0.537
5.99 8.130
3.67 11.390
1.8a 8.as50
5.76 8.664
5.70 0.175

TURB COLOR

Si02 Pt/Co

»

cooocou

occoood
bocoooo

ng/y

484 .00

614 @2
1010.80
612,469
611 .28

g,

3.
133,
128
125
173
158

/1

oo
50

.50

-1

.ao

00

g/l /1

4.268 2,490
3.23 0.000
0.84 0.000
3.02 0.000
2.45 0.000
2.76 0.000

FENQLES DUREZA POTASIO SGOIO
ITAL

mg/1

0.004

mg/1

31s

coooo0

»g/1 Mg/l wgs1
0.000. 2:76 % 5
2.180°.3,80 . 37"
1.0 71,9977 18 ;
2.410 0,00 .8
3.980 ) 2,835 28
2,730 0:00°; 7

coL.7oT. - col.FECh

g/l mas/1 NMP/100 ml NMPZ100 m)

26.00 221.00 2400000000 2800000000
72.92

24,11

26.40 B80.4D 280000000

30.22 - S6.66

11000000

36.00 38a.00 2400000000

32,00 277.00

1100000

3000000
-]

o
o
o

w1/l mg/1

0 172
01572
101839
01256
0:1390 ~
01306

BE
MUESTRED.

13/05/,09
29/06/88 .
26/07/29
3os08/6889
2671080
15711788



(3%

NOMBRE DE ESTACION

-RT2A R.Tula
~AT2A R.Tula
-RTZA A.Tula
.=AT2A R.Tula
-RT2A A.Tula
-RTZA R Tula

WH W

NOMBRE DE ESTA

-RT2A R.Tuls
-RT2A R.Tula
-AT2A R.Tula
=AT2A R.Tula
-ATZA A.Tula
-RT2A R.Tula

W

Pte.Est . Piscico
Pte.Est.Piscico
Pte. Est Piscico
Pte.Est .Piscico
Pte.Est . Piscico
Pte.Est Piscico

CION

Pte.Est.Piscico
Pte Est .Plscico
Pte.Est.Placico
Pte.Eat.Piscico
Pte.Est.Plscico
Pte.Est.Piscico

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS

RED DE MONITORED

EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA,

RIO TULA, HIRALGO
No. CONTROL =

ng/l)

N.NO3 ALC.TOT. SULFATOS

mg/1

o0.ags
3.930
&.080
&.860
s.01a
0.120

mgs1

320.
330,
313

3us
357
380

oo
08
51
70
22
72

TURB COLDR FEMOLES

8102

F

pH 0D DBO 5 DGO N.ORG.
ng/1  wma/) mg/l
8.30 %.00 2 5
8.00 6.30 4 25
8.00 0.00 a 32
8.20 $.80 & 26
©.40 3.36 t 10
8.40 5.98 z o
SDT Cr &+ CLORUROS
masl mgsl mg/1
1133 -0.010 0.00
0 -0.010 106.9%
0 -0.010 106,07
0 -0.0t0 101.24
0 -0.010  110.69
0 -0.010 113.7%

coooo&
sooooo

Pt/Ca

ccovon

g/l

0.002
-0 .00t
-0.001

0.004

0.000

0.c00

mgs1

109.350
103.50
109.%0
115.30
189.00
129.00

SARM PQ4 TOT PO4 ORTO

mgsL

o.17
2.33
c.o08
0.3%
0.33
0.22

DUREZA pPOTASIO

TOTAL
ng/1

373

coooo

g1

22,00
19.77
21.30
22.33
2s.00
22,00

mgs1

0.380
0.000
0.000
0.000
0.0ca
0.000

soplo

mg/1

0.000
0.310
0.370
0.220
3.900
0.240

coL.TOT.

mg/l NMP/100 ml1

90.00
61.93
60.40
53.66
104.00
8s.00

93000

0
2400000
40000
230000
0000

BORD 8 y'A SSe’ ST

mg/l imgs) mistmQrl -

T7
892

coL.FEC. - FECHA

cov DE -
NMP/100 ™l . MUESTREQ

93000 13/05/83
43000 29/06/88
o 2407780
4600 30/08/99
26710789
o 1Z233/88°

o



uet

NOMBRE
3 ~RT1
3. -AT1
$ -RT1
3.-RTi
5 -RT1
< -RTI

DE ESTACION

R.Tula
R Tula
A Tuls
R, Tula
R.Tula
A. Tula

.
.Cd

LR RN

cd

.Cd
.Cd

Ca

.Coop
.coap
.Coop

coop
.Caop
.coop

MOMGRE DE ESTACION

dunnau

=-RT1 R.Tula P.Cd
-RT1 R.Tula P.Cd
-RAT1 R.Tula P.Cd
~RT1 R,Tula P.Cd.Coap.Cruz A
-RT! R.Tula P.Cd.Coop.Cruz A
-RT1 R.Tula P.Cd

.Cruzr
.Cruz
sCrux
.Cruz
.Cruz
.Cruz

.Coop.Cruz &
.Coop.Cruz A
.Coop.Crux A

oH

S

»>DpDDPD
@R NNNN
sowouw
@ocuod

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADAS
EN EL LABORATORIC CIECCA-IMTA.

RI0 TULA, HICALGO

RED DE MONITORED

0D DRO 3 DOO N.ORB.

wg/1 mg/l
c.00 12
0.00 93
2.60 29
s.00 23
0.0 107
0.00 &3

w3/l most

83 18,
516 34,
197 2.
108 15,
229 1.
230 104.

80T Cr &+ CLDRUROS

mg/l  wgsl

.Coop.Cruz A

333 -0.010

0 -0.010
0 ~0.010
0 -0.0310
o -0.010
0 -0.010

mgs1

0.00
49.2%
53.03
33.73
125 .3
62.68

No, CONTROL =

N.NC3 ALC.TOT. SULFATOS

wg/1

157
.0%0
150
160
oo
.00t

ng/1

292.00
217.70
269,53
193.98
4535 99
285 48

TURB COLOR FENOLES

S402 Ptsco

~
ocoocoou
booooo

~

coccoci

mg/t

0.003
0.019
<0D.010
0.00&
0.186
0.0%1

st

47.80
75.30
62.20
60.20
106.00
31.00

$AANM PO’ TOT POA QRTO

mg/t

1.83
2,386
4.30
& 92
10.83
26.30

OUREZA POTASIO

TOTAL
ng/1

174

ocoaoa

g1

1€.00
12.99
17.00
11,53
3s.00
‘17.00

ng/t ng/1
3.510° 0,000
0.000 0.8
©.000 1.210
0.000 1.030 -
09.000: - &.190
o.000° 3,790

sodIa coL.ToT.,
mg/1 NMR/100 ml
84.00 - ,2800E+11

42.82 o
S8.80 .2400E+13

wg/1 mgs1 i mil

BORC 6.y A SSe | ST

‘coLFEC

NED/100 m1

12600E+1
. 2800E+1

37.66 7. 12006413 °

211.00 . 1100EH14
77.00 . .2800E+14

2

- FECHR

S OYDR
MUESTRED

13705787
29/06/88

(26707789
.-30/08/08 -

246710783

-15/211/89



jt4)

NOMURE DE ESTACION

=PRO Ovbr . T.Pre
-PRO Cbr.T.Pre
-0rG Obr . T . Pre;
-PRG Oubr .T.Pre;
-PRG Cur.T . Pre

2rzzs
H

NOMBRE DE ESTACION

4 -PRO Obr.T Presa
4 -PAG Obr T Presa
4 -PRG Obr T.Presis
4 -PRO Obr . T.Presa
4 -PRO Our . T.Presa

a Raja Gomer
Aoja Gomez
s Rojo Gomez
a Rojo Gomex
a Aojo Gomex

Rojo Gumer
Rojo Gomer
Rojo Oomez
Aojo Gamer
Rojo Oomex

NODuN

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOB
EN EL LABDRATORIO CIECCA-IMTA.

RIO TuLA,

RED DE MONITORED

pH 0D OBU 3 DOO N.ORG.

»g/l ma/l mg/i

40 0. 10
20 0.00
30 o0.c00
13 0.00
40 0.40

8DT Cr o+

ng/)  mgsl

0 -0.010
o -0 010
0 -0.010
0 -0.010
0 -0 010

13 A2}
1t k4]
¢ 73
18 32
L) 21

CLORUROSE

g1

®1 60
110 90
91.60
91.60
96,42

mg/1

14

wo

B
13,
33
.ag
.88

a9
ag

N.NO3 ALC.TOT.

ngs1

caooo

120
100
010
oot

.00

HIDALBO
No. CONTROL =
SULFATOS
g/l nast
336.60  119.50
350,08 102.50
228 20 %%.00
294 . &4 73.00
287.26 116.00

£AMM POM TOT

mgsl mg/l

3.09 0.000
3.93 0.000
5.60 0.000
379 0.000
3.47 ‘0 oon

TURB COt.OR FENOLES DUREZA POTASID <SODID
TOTAL

5102 Rt/Co

coocao
oaooa

ccoceo

ooeoo

@/1

ooy
023
(334
a
00a

ma/1

o
a
]
o
Q

w1 g/l

0.00 0.00
22 90 49.00
23.22 82.99
23.00 128.00
19.00 115.00

P04 ORTOD

nast

3.n140

3,160 |

2.7c0
12190
1.900

coL . Tor . °

HMRZ100 w2

o
40000000
12000000
40060000

3000000

80RO G y A
masl’ mgs1
1.632 5
118 -2
0.63
0.94 2
1.53
COL . FEC.
NMP/ 1410 w1
13000600000
o
[
]
o

GowRG

. 88a T

mi/1 mgsl

coboo
ocsooo
N

FECHA-

OE
MULSTREQ

2B/06/09
23/07/88
31/06/09
23/10/88
18711799



E441

NOMBRE DE ESTACION PH DEO_S
g/l
1.« Emisor Ponisnte 7.60 1649
1 « Emtsor Pontente 8.40 99
1 - Emisor Ponlente 7.R0 s
1. Emisor Pontente 8.00 149
NOMEAE DE ESTHCION £C% ORTO Cr &+
g/l mg/d
I - Emiior Pontente © 000 -p.0%
t - Emisor Ponisnte 0.000 -0.01
1 - Emisor Puniente 0.012 0.00
1

- Emjsor Poniente 0 0R0 0 Qo

RESULTADOS OE ANAL1S1S REALIZADOS

EN EL LABORATORION CIECCA-IMTA,

VALLE DE MEXNICO e

RED OE MONITOREQ No. CONTROL = B

000 CLORURCS N.NH3 N.ORG. N . TOTAL N.NOF N.NOZ ALC.TOT DURAEZA SULFATOS

masl ma/l mg/l

360 113.00 39,

410 90.00 28
137 1929 3
459 184 44 20

oy n ST SKET

»g/) wgst mg/t

7% 1000 712
36 33 &30
10 B869 a
360 1922 13%8

. oTAL " .- =
ng/l mg/1l  mg/l . mg/l) mgsy o omgsr ot mgZt mg/l
60 8.40 28.00 -0.001 O, 160 420.00 “lat 103,007
0O 13.72 &) 74 0.003 -0.001 42.00 - . 0 143,000

80 32.19 &.99 0.110 1 0.026 11010
90 @ 14 30 04 -0°001 0 DO7 4e6.36

T

mg/1

288
s

o
858

£S1 S¢F "SSV 0T SpR ]

R/t mgstimg st Emg Al mg sl

267 09702788
106 1802/
k23] 0 nv/06760
200 01321189




et

NOMBRE DE ESTACION

- Rio de
- Rio de
- Ric de
~ Rio de
Rio de
- Rio de
- Ria de
- Rio de
- Rio de
- Aio de

RBENR NN NN
'

los
los
los
laos
los
los
los
los
loz
los

Remedics
Remedios
Remadios
Remedios
Remedios
RAemedios
Remedios
Remedios
Remedios
Remedios

NOMBRE DE ESTACION

- Rio de
Rio de
Rio de
Rio de
- Ri0 de
.= Rio de
~ Rio de
- Rio de
= Rio da
~« Rio de

MR PR N

los
los
las
los
los
los
los
ios
las
los

Remedios
Remedios
Remedios
Remedios
Remedios
Remedios
Remesdios
Remedion
Remedios
Remedios

RESULTADOS DE ANALISIS RERLIZADOS
EN EL LABORATOAIO CIECCA-INTA.
VALLE DE MEXICO

AED DE MONITORED No. CONTROL =

#H DBO_S DOO CLORUROS N.NH3 N.ORG. N.TOTAL N.NO3 N.MOZ
wa/l mg/1 g/l mg/l  masl wg/l mg/l wg/l

7.50 106 260  27.00 26.50 7.65 34.15 -0.001 0.240
7.40 71 380  38.00 23.33 12.41 35.74 0.032 -0.001
7.90 59 670 83.00 22.80 16.52 3I8.92 -0.001 -0.001
7.30 85 203 0.83 7.61 7.30 13.1% 0.010 -0.001
7.90 111 199 40.50 7.88 7.9 15.82 0.230 0.267
7.45 218 367 120,53 15.68 B8.12 23.80 -0.001 -0.001
7.50 36 367 26.11 18,63 4. 69  19.32 -0.00t -0.001
7.70 330 957 125.35 23.08 31.35 S5.84 -0 00t -0.001
6.90 328 689 120.53 10.36 12,14 23.5Z -0.001 0.00S
7.50 72 136 40.98 12.32 1 26 13.33 -0.001 0.006
PO3 ORTO Cr &+ G y @ ST SFT  SUT SST SSF €SV €OT SOF
g/l ®a/) mg/i wgsl mgsl mg/l wg/l mg/l m@sl mg/l mg/l
0.000 -0.01 40 493 343 149 72 10 - &3 A20 334
©.000 -0.0t 3 757 467 290 188 13 171 - 473 357
0.000 -0.01 87 1207 886 383 A97 250 247 712 1396
1.350 0.00 21 1253 0 0 1019 0 0 238 0
0.930 0.00 70 269% O 01530 0 0 1168 Q@
5.120 0.00 680 1239 ©1% 42s 380 37 32T 859 757
2.590 0.00 119 491 3teé 175 @87 74 11 -a0& 240
7.300 0,06 23 1343 786 S77 B0 S0 3IID 963 718
1.230 0.00 898 s66 228 113 43 70 781 623
0.000 0.00 29 408 343 140 &9 26 43 333 ‘218

ALC.TOT DUREZA SULFATOS SAaM P04 TOT
TOT) : vy

g/l

210.00
2s2.00
382.00
159.70
192.50
406.97
175.04
865,23
320.42
190,08

sby

ng/1

as
119
ne
o

L]
102
164
247
158
117

8So

ml/1

0.30
4.00
6.00
2.50
0.70
1.00
1.80
6.00
9.50
1.20

AL
»g/1

ooo

177
329

120
293
2N
132

ng/l mg/1

86.00 &.60
29.00 0.62
63.00 3.39
93.50 1.94
293.00 5.98
90.80 13:39
30.00 35.60
41.00 8.77
183.00 9.70
&3.00 7.75

CONOUCTIVIDAD COLOR

umhos/cm PL/Co

852.0 200
831.0 %00
1380.0 1230
0.0 4]
0.0 o
6.0 [}
0.0 o
0.0 o
o.0 o
0.0 a

mg/1

0.000
0.060
,0.000
3.910
8.860 .
8.090
3660,
12.010
s 800
4.170

FECHA
DE
MUESTREQ

09/02/83
13/0Z,99
23/03/88
09/09/,93
16/08/88
2B/0%9/03
11/10/88
18/10/03
09/11/88
15711793
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NOMBRE DE ESTACION

wuud

Canal Santo Tomas
Canal Santo Tomas
Caral Santo Tomas
Canal Santo Tomas

NOMBRE DE ESTAC ION

eau

Canal Santo Tomas
Caral Santa Tomas
Canal Santo Tomas
GCamal Santo Tom

PH CBO_S

mast
7.60 198
7.20 95
7.60 219
7.85 3

L-74%

o.o00
1.080
3.7
0.000

PO# CRTD Cr &+

mas1

-0.01
©.00
0.00
0.00

oec

ng/1

480

897
N

RESULTADOS DE ANAL1SIS REALIZADOS

EN EL LABORATORIO CIECCA-INTA.
VALLE DE MEXICO

RED, DE MONITCRED

CLORUROS

mgs1

76.00
31.34
78.25
25.07

N.NH3 N.ORB.

mg/l mgsl

28.83 10.36
7.28 9.70
13.20 10.08
3.13 2.a6

ST SFT  SuT esT

mg/1 m

1071
941

§/1 mg/l mg/l

77 300 23
o 0 a&z2

798 526 262 &0

278

188 90 (13

No.

CONTROL =

N.TOTAL N.NO3 N.NOZ

mg/1

39.20
16.98
28 .38
3.59

SSF

mg/l m

ng/1  mgsl

-0.010 0.100
-0.001 -C.001
=-0.001 -0.001
~0.001 -0.001

8SV | SDT. SOF.

ar1

mg/1img/1

ALC.TOT OUREZA SULFATOS ‘SAAM - POA TOT

ma/1 mg/1 mgeld

228,00 13.40 0.pa0

125,50 .1.76° - 3,560

F2.00 9.62 6.150

4Z.00 -3.34 . 1.350

CONDUET!V!DRD COLDR y FECH“

TOTaL

mg/1 ng/l

392.00 a

146.350 153

354,46 197

120.96 130
SDV - SSG
mg/i ml/1

17350 :

h‘z/cn Pt/ HUESTRED

250 09702/88

01710789
’ 0 t3/11/93

Q: OYIOZIIEQ g
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NOMERE DE

NOMBRE OF ESTACION

Gran Canal
Gran Carmal
Gran Caral
Gran Canal
Gran Canal
Gran Canal

Gran
Gran
Gran
Gran
Gran
Gran

Kom

Km
Km

Km -

Km

ESTACION

Canal Xm
Km
Km
Km
Km
Canal Km

Canal
Canal
Canal
Canal

64300
64300
64300
6+500
64300
44500

64300
64500
64500
64500
64300
6+500

oH DBO_S

mast
7.40 218
7.30 168
8.00 113
?7.73 1446
7.50 229
7.05 268

[~
»g/l
360
470

286

63
385

PO4 ORTO Cr 6+ 6 y A

g/t

©.000
£.000
0.950
4,990
6.600
8,330

ng/l

0
o.
L]

mas1

210
120

RMESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS

EN EL LABOAATORIO CIECCA-IMTA,

RED OE MONITORED

VALLE DE MEXICO
Ne

CONTROL =

CLORUROS N.NH3 N.ORB, N.TOTAL N.NO3 N.NG2

ng/1

115.00
60.00
57.85

122.98

257.93

120.33

mg/1

17.
za.
16,

19
28

ngsl mg/1

1062 38

631

1030 663
1190 815
1582 764

08
a0
as
a1

.03
7.

92

»g1

80.12
a.26
648
s a1
16.30
17.92

SUT  SST

mgsl rg/sl

a7a  &z0
288 170

o 222

187 296
373 183
773 =03

ng/1

SSF

ma/l

20
2

o
ki
20
27

.az
.66
.90

.88
K13

~-0.

-0
-0

ssv

ng/1

&00

s

s

2357

165

878

wg/l  mg/1
.00t G.o07
.032 -0.001
370 o6.o11
oos -0.001
.001 -0.001
.001 -0.001
SOT  sOF
g/t mg/1
682 568
611 4es
408 - o
754 624
1005 795
1039 737

ALC.TOT DUREZA SULFATOS SARH
ToTAL

mg/t mg/l mg/1 mg/l
380.00 0 es.00 B.75
326.00 o 78.00 15.10
216.60 165 302.00 &.53
ms.72 -] 86.40 B.78
328.85 288 99.0C 10.0%
#07.02 209 196.00 12.90
SOV SSa CONDUCTIVIDAD COLDR
m3/1 wi/1 umhos/en PL/Ca
74 1,70 1280.0 816
126 2.00 11730 166
071,60 ¢.0 [
130°1.00 0.9 0
210°3,00 g.0 [
02 4.50 0.9 [

PO _TOT

mg/l

000
000
270
400
070,
350

sousOQ

FECHA
DE
HMUESTRED

16/02/83
2370208
16703728
28/0%/799
1a/10/89
Bes1t a8
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RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL LABORATCRIC CIECCA-IMTA.
VALLE DE MEXICO
RED OE MONITORED  No. CONTROL o

MOMBRE CE ESTACION PH DBO_S 000 CLORURCS N.NH3 N.OAG. N.TOTAL N.NO3 N.NOZ ALC.TOT DUREZA SULFATOS
CTOTAL
wg/t  m/l mg/l mg/l  wmg/l wg/l ma/l mgsl o wg/l mg/l g/l
3.- Gran Canal Km 274300 7.30 178 390 172.00 24.64 7.26 31.92 -0.00) 0.002 440,00 o' y3id0
3.- Oran Canal Km 274300 7.80 99 460 125.00 23.28  3.73  29.99 -0.001 ~0.001 496.00 c t28,00
3.- Gran Cansl Km 274300 ©.50 190 $32  285.16 17.08 2.70 19.79 0.390 -0.001 984.20 290 - 24%.00 ;
3.- Gran Canal Km 274500 7.73 172 310 289.27 11.74 10.03  21.83 ~0.001 -0.001 429.0% @ 109,20
3.- Gran Canal Km 27¢500 @.15 103 333 192.84 21.98 35.99 S7.96 -0.001 -0.00% 403.25 25T  $9.00
3.- Gran Canal Km 274300 7.40 192 496 299,27 12.82 7.00 19.88 -0.001 -0 001 633.52  .253 18200
NOMBAE DE ESTACION RO4 ORTO Cr 6+ 8 y A ST SFT  SUT 8ST SSF €SV  SDT $OF SOV S%e CONDUCTIVIOAD COLOR
g/l mgsl mg/l mQ/l g/l wg/l mgsl mgsl mgs) mgsl mgsl mgslomisl imhosscm PtsCo
3 - Oran Canal Km 274300 9.000 -0.01 30 1211 743 468 110 © 110 1181 743 358 1 80 1740.0 ° 373 16/02/88
3.~ Oran Canal Km 274300 0.008 -0.01 33 1113 @46 272 280 105 175 @38 741 97 1.40 1792.0- 750 23/03/a9
3 - Oran Canal Km 274300 @.a10 0.00 85 1707 © 0 258 6 G 1449 o ¢ 2.00 6.0 © 16/08/83
3.- Gran Canal Km 27+320 $.090 ©.00 74 1248 1032 210 177 48 129 1071 990 91 2.00 0.0 © 26/09/93
3.~ Gran Canal Km 274500 7.100 9.00 16 1372 820 336 48 2 "6 1124 826 298 -.10 0.0 o 13710008
3.- Oran Canal Km 274300 4.330 0.00 31 1474 1060 816 2% @ 16 1452 1052 400 0.20 0.0 o

09/13,09



[144

MOMBRE DE ESTACION

4. Rio Churubusco

4.- Aio

Churubusco

NOMBAE DE ESTACION

- Rio
- Rio
Rio
- Ato
- Rio
- Rio

Churubusca
Churubusco
Churubusco
Churubusco
Churubusco
Churubusco

sarpane
.

pH DBO_S (]

mg/1  wa/1
7.40 119 30
7.80 172 a70
9.%0 30 123
7.95 36 133
8.05 121 29
7.30 119 313

P04 ORTO Cr 6+ 8 y A

g/t mgs/l mg/1
¢.000 -0.0V 179
0.000 -0.01 7
1,160 0.00 39
3.470 0.00 83
4,680 G.00 28
3.930 ©.00 52

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN EL LABORATORIO CIECCA-IMTA.
VALLE DE MEXICO
No.

RED DE MONITOREG

CLORUROS N.NH3 N.ORG. N.TOTAL

g/l mg/l  omgsd
72.00 21.88 4.72
€s.00 25.06 4.70
91.60 8.28 4 39
$15.71 11,62 8.06
183.63 11.33 20 ST
125 35 12,82 7 ea

ST SFT SUT sST
g/l mgsl wg/1 mgsi
762 480 282 183
848 606 283 127
7a8 ] a 74
992 a0 13z  9a
1007 717 290 109
742 568 173 2%

mg/1

SSF

.56
.36
.97
.68
91
.7z

CONTRAOL =

N.NO3  N.NO2

mos1

-0.
-g.
Q
-0.
~0.
-0

esv

mg/1 mgs1

40
28
o
7
&
3

122

103

¢
a7

w03

21

00y
o3

080 -

a01
ogy
o0t

mg/1

579
2
870
2898
98
- na

o

~g/1

.06

0.001
0.001

-0.001

0.018

-0.001

SDF
mg/1
420
382
833

711
563

ALC.TOT DUREZA SULFATOS - (SAAM - PO4 TOT
TOTAL g

ngs1

330.00
360.00
379.50 ,
333.08
a432.09
363.82

EDV . SSe

g/t mis1

139 2,40
139 4.00

@ 0.s0
65 £.50
187 1.20
153-1.00

mg/t

o 85.00 10.27

0  122.00.-2.69 ;

298 273.00:°4.02 -
o 122,80 .8.96

262 119,00 7.99

206 13%.00 .9.79

CONDUCTIVIDAD COLOR - .

smhoa/cm BtsCa

168
ate

cooo

mgsL mg/d

mas1

" 0.000
0.000
3.8350
4.630
6.160

16/02/83
23/02/08"

16/08/08

‘28/09/63

18/10/88

a9/ 1/!313 S
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NGMBRE DE ESTACION

- Ria ClA
Rio CIA
Rio CIA
.= Rio ClA
.= Rio CIA
.= Ate CIR

auuean

(Xachiscal
tXochiaca)
(Xoehiaca)
tHochiaca)
{Xochiaca)
tXachiaca)

NOM8RE OE ESTACION

.- Rio ClA
.- Rio CIA
.- Rio CIA
- fAio CIA
.~ Rte Cla
5. Rio CIa

wWauan

(Xochisea)
txochiaca)
tXoehiacal
{Xochiaca)
{Nachiaca)
(Xochiaca)

BH DBO_S ooa
»g/l mgsl

8.00 2sa 470
7.90 9 780
8.50 293 730
7.75 338 agy
0.05 263 915
7.58 159 317
PQ3 ORTO Cr 64 G y A
mg/1l mg/l mg/l
0.000 -0.01 62
©.000 -0.01  S&
2.060 0.00 43
0.270 0.00 9
2.60 0.00 63
s.160 0.06 83

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS
EN £l LABORATCRIO CIECCA-IMTA.
VALLE DE MEXICO

RED OE MONITORED

No. CONTRQL =

CLORUROS N.NH3 N.ORG. N.TOTAL N.NO3 N.NO2 ALC.TOT DUREZA SULFATOS

g/l mgsl mgsl

202.00 2.32 3.92
233,00 17.36 13.72
206.86 7.28 13.20
269 .99 0.28 17.92
318.20 12.350 19.97
274.81 18,36 11.48

ST &SFT sUT 887

ma/l mgsl mgsl mgrl

10498 750 298 393
1717 1221 496 460
2212 4] 0 693
1898 1283 415 s
1736 1176 580 78
1322 966 336 4z

»g/l  mgsl mgsl

6.43 -0.001 O.
31.08 -0.00% -0,
22.%9 p.t80 -0.
18,20 -0.001 -0.
22.47 -0.000 O
26.0% -0.001 -0.

SSF  8ssy snT

a10
oot
ool
o061

.aré

oot

SOF

mgsl mg/l mgsl mgsl

136 263 453

2@z 213 1257
] o 1319
A4 76 1813 1
e 70 16781
18 2s 1280

620
979

o
ars
168
948

ng/1 . mg/1

400.00
442.00
772.40
809.386
723.43
£54.55

S0V £3e

mg/1 ml/1

33T 1,80
278 0.90

0 1.00
539 1.30
510 2,900
332 1.5

232
208

T mgst

170.00

LR

ng/s1

3.82

4,63

3.25°
4,90
k4

GONDUCTIVIOAD COLOR

3042

2134

.

]
0.
]

wmhos/sem Pt/Co

730
1000

vogo

SN . OB TOT

mgs1

0:000
o,800
+ 4,950

4,280
5.610

FECHA -

DE
MUESTREQ

16702788
23702739
16/09/85
26/09/39
18/10/88
09711709



CUADRO 2. PROMEDIO DE LOS AESULTADOS ANALITICOS EN LA RED DE MONITOREO XOCHINILCO, D.F.. (1988)

WOMSRE DE ESTACION

L ¥4 Ter
pH 8.48 7.6 7.48 7.4 7.15 .14
] 9.90 .87 5.65 9.82
080 § 22.5¢ 9.1 76.50 262.30 120,29 5.1
0Qo 206.10 30.10 20410 2.4 27,28 193
CLORUROS 121 $1.02 12.09 .99 16.13 12.29
1.3 1.18 .62 2”2 n.e 145 1.61
0.0RG. . 2.08 .61 20.30 a2 8.55
N, TOTAL 1.57 5.7 18.9¢ sa.21 19.74 9.97
N.803 .48 1.4 .63 .50 Bl
N.N02 <15 A2 W RH
MC.TOT, 1 523.06 181.17 9.9 157 105.84
OUREZA TOTAL ¥ 5L 197.20 0.9 105.06 120.85
DUREZA DE CALCION 303,18 135.81 166,57 sun 60.20
SULFATOS 152.84 3.96 na 36.88 n.as
P04 TOT 6.00 2 3.93 8.2 (% 14
PO& ORTO L4 1.3 2.1% 1.02 A7
20RO -0 .49 .85 «20 A9
F- 1.47 .86 .50 87 A7
SyA [} s1 3.7 80,62 nn
13 1118.90 563.7 666,60 440,14 own
SFT 721.90 ne 180 685 230.05
ST 97 181,19 24680 193.20 208.86
851 129.40 28.50 104.30 152.14 101,86
§§T 35.55 13.30 43.60 66,57 5.8
sy 94,40 15.20 60.70 05.57 9.1
SOt 289,50 52420 562.30 200 297,06
SOF (115 ] 358.30 620 180.20 105.7
Qv 299.60 145,99 H.10 107.1 12.14
$sevime 45 50 194 2.3 36
CONDUCTIVIDAD® 1719.07 135.52 1005.04 710.50 .97
L) 6.00 2.10 5.3t 3.66 .55
TURBIEDADS® 3.3 10,30 §5.43 92.50 7.0
coLoasse 3347 %N 165,16 197.40 a0
POTASIO n.mn 1.9 16.39 B.56 2.2
so010 138.5¢ .48 ne 1308 2545
coL.Tot.8 1L 15045 S 130N 1. 14+t 6626411 3026000
CoL.FEC.0 3.00E0 15765 S.20e10 1.00E413 655001 3.26410
Todos 103 resultades estin expressdes en ng/l con i6n gel gy los sig
3= mmgioa
LR 1] w = 9/ expresados coms carsomate de calcio
30 o PL/Co
1 »ee/itdul
atass mi/)



CuADRO 3. 'IM“XO DE LOS RESULTAROS ARALITICOS £ LA RED OF MONITOREO DEL RIO TULA, Mgo. (1968}

SOMBRE DL £STACION

1.-R14 2.PYA 3ooRA) 4,-501 S,-RI3  _ 6.-0PM 1,
" 038 8.97 8.05 7.7 145 [xd 7.95
[} 5.00 . o A5
0805 e 22,96 1 n.5 107.57 1643
000 0.4 90.85 35.57 22,57 RN
%080, .9 (B} 5.85 4 1.0
N0} 5.52 1.07 1.90 RH .25
ALC.TOT, ¥ @n 3612 J20.20 .0 w28
SULFATOS 135.09 112.83 He64 173.00 3%
SN L5 2.61 218 6.7 5
04 10T B0 1.63 an 1811 875
POV OATO .23 1.45 2.2 2.52 “u
2080 1.18 I3 ) a 1.4 2.0
oyA 12.57 15.42 10.57 3016 123,66 3.4
sser 25 30 .30 Jge A0
s 105,65 799.28 2,82 .8 nen 1520
50T m 20 875,50 1108 123450
Cr 6¢
CLORUROS 194,81 102,11 98.00 96.09 ne 191,43
TRBIEDD & AL8S pi] 9 5 B8 o
coloRer  © 15,50 ” L] kK] 62.50 50
FENOLES 002 018 o0 048 460 il
OQUREZA TOTAL 1 419.50 250.50 3 32,50 $H.50 320
PIASI0 26.21 2.4 2.3 .21 3001 N6
$0010 m.n 105.12 102,05 19.26 144,15 17%.20
COL, TOT, 430 2.0 5.600e5 2.62006 172647 LD 45007
COL.FEC. 308 TES 1.56€43 820004 119047 L0900 9.1500 1. 70810

R

.71
3.53
5.14
29.28
1.98
.85
129. 1
3.0
45
.25
W16
21
16.2

616.33

12.83
19.65

50

002

151

(%3]
n.n
kBl Ol
160008

Todos 1ot pardmetros estin ¢

$ 5102
¢ salll
s Mo

" P00 ]

MBRE DE LAS ESTACIONES

» 1.-AT8 N.Tula P.Ce.Damiquilpan
~PVA Obr.toma Pres.V.Aguirce
-AAY Rio AJFajayucan
~50T S. Ovr.toma Presa Endno

T2 Rio Tula Pte. Cq, Tula

<0M A, Tuls Desc. Retimeria
~DCFE C.Engho Desc. Termoelectrica

03 en mg/1 con excepcidn del pi ¥ los s

1% »q/1 expresados como cardonite e calclo

§.-0TPR » 6, -OTPR Obr.toms Press Requens

130



CUADRO 3. CONTINUAC1ON

NOMBRE DL ESTACION

- L L-AT3 84414 1.-R124 5811 4.-PRO
pH 1.53 1.67 8.35 on 8.21 7.0 7.1
1] 4.59 $.13 N 4,57 330 -2
0RO 5 3.8 ".n H " 3.6 55.17 10,20
000 192,40 .5 26,50 82,40 19,60 .17 65,60
1,080, 9.9 18,95 (1] $.06 (Al 30,33 15,23
n.H03 LH A7 1.03 6.2 364 Bl .08
ALC.TOT, ¥ 161.460 321.84 117.5% 605.78 36,20 1.1 3233
SULFATOS 45,18 81.94 126,50 136,92 19.53 66,70 102
SAM .95 6,38 K1) N 62 815,50 5.10
P04 TOT .95 6.17
$04 0ATO .4 3.60 N .57 1.03 262 2.60
80RO .54 1,02 1.03 2.6 52 1,14 V.17
CyA 36,20 .G 48,50 15.03 19.47 30.50 19,60
8508 L0
118 725,50 962.14 98160 1355.83 869.83 021.33 ML
$07 (11}
Cr &
CLORUROS 19.55 76.13 153.32 215.03 108.17 64.60 96.42
TURBIEDAD § &7
COLORs® 1925 208
FENOLES 06 -415 2025 020 .004 A1 AL
DUREZA TOTAL & 159 170,50 .
FOTASIO 6,63 20.83 . 2.15 22.23 18,59 22
$0010 52,78 1Hs.n 105,68 175,32 75.67 85.21 95.99
€oL. 70T, ® 4.00E¢ 11 LTS 5.8300% 1.01E+9 S.MEeS L0348 37

COL. FEC. 9% 70807 1.30E415 1,07647 1.20649 4.60044 1328411

Totos 108 pardmatros estdn expresados en mg/l con excepcisn del pN y los siguientes:
§ =502
¥ = ug/1 expresados como carbonato de calcio

NONBRE OF LAS ESTACIONES

T.-Ate. « T.-Rte.Rio Tepeji Fte.Carr.Tepeji
[3: 1 -EMC Sal1da Emiscr Central
1.-RT3 & 1.-AY3 R.Tula P.Carr.Mixquituala
2.-R82 = 2.-RS2 R.Salado Est.Hide.Tezontepec
3.-RT2A » 3.-RT2A R.Tula Pte.Est.Pisclcola
S.-RT1 = 5,-RTY R.Tula .C.Coop.Cruz Azul
4.-PRO » 4.-PRG ObF.T.Press Rojo Gémez
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CUADRO 4. PROMEDIO DE LOS RESULTADOS ARALITICOS EN LA REO DE MORITOREO DEi. VALLE DE NEXICO, €1938)

NOMBRE DE ESTACION

ron L{
(1 7.8% .53 1.4 7.53
D8O § 123 184,60 129.25 190.33
000 346,50 425.80 3 m
CLORUROS 92.23 62.05 51.66 .n
w43 10.67 16.4 12.63 19.56
*.080. 8.61 11,06 815 2.0
W.TOTAL 26.69 21.54 21.53 3.0
.03 .06 A5 20
n.wo2 .08 N1 000
ALC.TOT 1 336.68 215.39 253.48 2.2
DUREZA TOTAL ¥ 220.50 2H 10 21.33
SULFATOS 267.5¢ 93.93 122.12 140.90
SAN 5.9% (R} 7.03 10.04
P04 TOT Y90 7.08 3.6 67
PO4 ORTO 3.00 2.4 L]
Cr 6+
GyaA 121.2% €0.30 " 2.0
ST 186 1077.70 %9.50 1002.66
SFT 901.33 502.87 L1 H [N
SV 390.33 295.87 7.3 151,60
118 226 3.0 " 299.50
$5F 83 65,62 3.33 31,60
83V 138 157,25 2.3 203,20
sot %0 634,50 N5 3.6
SoF 848.33 (I RH 458,66 a0
sov 252.13 138042 " "0
§3000 .70 13 132 a1
CONDUCTIVIDADY 1547 1021 1226.50
COLOR®es 625 50 E. 1]

7.82
155,66
483,.5¢
2.28
.59
1.4
30.08

562,67

132.03
7.58
8.13
71

a3.n
1322
903
3
.50
0.7
5.0
172,50
620.40
245,00
1.5¢
1766
41,50

7.8
106,16
276,66
105.7t
15.17
(1]
a5

007
300.59
230.86
L3
6.60
w9
1.30

[
219,16
b2.20
228

0.0
uLn
§22.20
140,60
R
123
m

7.95
229.18
62318
2414
9.00
1
2.8

<013
655,32
pEI }]
122,93
6.19
5.3
2.5

58.33
1650.83
1079.20
169
292.18
LI
130,60
1366.97
997,00
3340
1.45
a4
"

Todos los pardmetros estin expresados en my/1 con P del pA y los sig
LI ]

LU ) 1} T = g/l expresados como carbonito ée calcio
wes o PtiCo
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S APLICACION DEL INOICE E INTERPRETACION DE RESULTALOS

El grado de contaminacisén existente en el agua-en la  fecha de
muestreo expresado como un porciento se define como’ “indice. de
calload”. Ast, el agus altamente contumlnada,tendfa,qn indice de

calidad diferente al agua con baja contaminacion; . el primero

cercano o igual a cero v el segundo. cercanc:a 100 %.¢22)

El indlce de calidad proporciona un ‘medi
comparable de contaminacién, gque agrupa resultado n@ilkléos'

forma porcentual.,

-5.1 Metodologia

L.a contaminacion del agua adquiere mayor importancia cuando asta
implica una carga aconémica, unh perjuicio estético o un riesgo
sanitario dependiendo de 108 us0s & que asta se destina.
Consecuentemente, las diferentes clases de usos tienen que ser
identificados vy todas la preferencias tomadas en cuenty para
cuando la escala de Importancia relativa sea establecida. tos
dlfar?ntes usos del agua conslderados en el presente estudio son:
abastécimlento publico (agua potable), nataciodn y otros deportes
acuadticos con contacto completo con €l cuerpo, piscicola y vida
acudtica, riego, industrial (sistemas de enfriamiento vy

calentamiento). Yy navegacion,



: El,objetl\)o del ‘indice global de calidad.(IG), es proporcionar un
>r1'ied'l0 pa;'a agrupar los . resultados ué5,1os ar'\allsis ‘qu|m|cos del.
: é‘g’u‘a,'v'-sen'fform‘u de porcentaje ue contamlnacwn éqmparable. EStO
,faéll_ltara a una gran fmayoria de gente. entenuér el grado de
'c_éntnmlnaclon. debido a que el ‘‘reportar un. parametro en mg/l -
t'llene dos desventajas: 1) poca‘gente entiende el significado de
los resultados y 2) 1la unidad de mg)l 5610 es comparable consigo
misma. Por lo tanto, si 105 resultados son.‘tranéfﬁrmados a:
porcentaje. de contuminaclon. el agua . esta’ evaluada en- tdrminos
seme jantes y facllmente entendlbles. que pueden lncerrelaclonarse

algebraicamente.

En el casurr»oll.ovae‘l lnulce de calldad es necesarlo conslderar

los ° factores Aflsl'cos. g qulmlcos o v mlcroblologlcos 'u'er'r'

contaminacién,
Para obtener el indice de-calidad. fue necesario:

1. Crear una escala de evaluacién general de acuerdo con los8
diferentes usos del agua, con el objeto de proveer un criterio
estandar, asi como para transformar las mediciones
individuales en una sola unidad de comparacion de calidad del
agua <(cuadro 12). En dicha escala se tomoé como base 1;:
experiencia de expertos en la materia. Para la realizacion de
la escala de evaluacion general, fue necesario tomar en cuenta
los limites permisibles de cada uso al que se destina el agua.
En el cuadro 12 se observan tres ¢grados de calidad del agua

que son: aceptable, contaminada vy fuertemente contaminadd.

134



=

Ademas ﬁafa“ And'étrialfsolo»lse}tomuron?;an;buenta los

procésdshde,ehfclamlgntb v-icalentamiento. ¢3,76,736, 31, 11,

way

Mﬁdiflbaf 1as ecuaciones para cada pardmetro (procedimiento de
Dinius) con respecto a los valores permisibles que marca la
norma oficlal mexicana de agua potable y a las guias para la
calldad de agua potable C(cuadro 53, dichas ecuaclones
transforman 1los datos fisicos de 1las muestras de agua a un
valor de Indice de calidad del parametro <¢Ii). Se tomarcn en
cuenta 1os valores que marca la norma oficial mexicana de agua
potable, debido a que de los diferentes usos considerados en
este trabajo, es el agua que requiere de mayor grado de

calldad.

Por e]emplo, para la obtencién de la ecuac!én modificada para

gulfatos; se utilizaron los siguientes valores.

Indice de calidad mg S04/1

para sulfatos (X)>

70 8 2s50%

50 B 1000==

Valor permisible de acuerdo a la norma oficial mexicana para
agua de consumo humano.
valor que causa danos a la salud humana.

Valores de la escala de evaluacion general.
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‘Como._se mencione anteriormente, las ecuaciones son del tipo
Y = b(X>m; por lo tanto, con los valores anteriores tenemos un
sistema de ecuaciones simultaneas. en las cuales las
“incégnitas son b y m.

70 = be250O™ 50 = b(1000>™

10970 - logb = m log250 10950 .- logb .= m 10g1000
1.845 -logb = 2.3979m 1.698 - logb = 3m

~logb = 2.3979m - 1.84S ~logb = 3m.- 1.698

3m -1.698 = 2.3979m -1.845

0.6021m =. -0.146 " -logb = 3¢-0.242) -1.698
-logb = -2.424
D = 1om.ama

m = -0.282 b = 267.04

Sustituyendo 1los valores obtenidos de b y m., obtenemos la

siguiente ecuacion mod!ficada para sulfatos.
AR, lece = 267.08 (S04)-0.aas

donde: Ieows = Indice de calidad para sulfatos (X)

¢(S04)> = Concentracidén de sulfatos (mg/l)
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La  ecuaclén para "Igoa" Se -expresa . como .‘una . funcién de-

potencia. En la grafica 1 se puede observar el comportamiento.’

ecuacien anterior en coordenadas log-log.

3. Aplicacioén de las ecuaciones modificadas (cuadro
valores permisibles de otros usos del agua (Cuadros
10>, para obtener el intervalo de acuerdo a la‘‘escalaide’
evaluacién general. Para la aplicacion de la metodologia se
seleccionaron bY-1 siguientes parametros: PH, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, cloruros,
nitroegeno amoniacal, nitrogeno organico, nitratos, nltrltbs.
alcalinidad total, dureza total, sulfatos, fosfatos, grasas y
aceltes, so6lidos totales, sslidos disueltos totales,
conductividad, turbiedad, color, fluoruros, cromoc hexavalente,
sodio, boro, fenoles, temperatura, coliformes totales,
coliformes fecales, plomo, arsénico, cadmio, bario,. cobre,
hiarro, selenio, manganeso, mercurio, zIiNC y materia flotantei
los cuales se consideran 1lo5 m&s repressntativos para una

evaluaclén de calidad del agua.

Los criterios que implican 1los valores de concentracién de 108

diferentes grado de calidad son los siguientes:
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uso

Potable

- Vida acuati-

ca y pisci-
cultura

fRecreacional
con contacto
primario

Industrial

Riego Agri(-
cola

Navegacioén

ACEPTABLE

Norma oficial
mexicana

GRADOS DE CALIDAD

CONTAMINADA

Dafios a a la salud
del hombre y efec-
tos desagradables
al consumidor

Danos a los peces
v desequilibrio
del sistema ecolo-
gico.

Dafios a la salud
.del hombre y efec-
tos indeseables.

Formacion de depd-
6itos y corrosion
en 10s sistemas.

Dafio a plantas,
deterioro del sue-
1o y posible afec-
cion a los consu-
midores.

Cracimiento desme-
dido de plantas
acuaticas.

FUERTEMENTE
CONTAMINADA

Dafios severos a
la salud del hom-
bre y efectos de-
sagradables al
consumidor.

Toxicidad severa
para los peces.

Danos severos a
la salud del hom-
bre.

Obstruccion de los
sistemas y creci-~
miento biolégico.

Dafio a la produc-
tividad del suelo
y a la salud de

los consumidores

= Concentraciones que se consideran aceptables de acuerdo a las
bibliografias consutadas.

(ver cuadros 6, 7.
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4. Adghas;'debidola que dlgfébs paEamétrqs son.-mas s1dﬁlf{9§t\V0§.

para la caligad ael’ ‘agua que oﬁ?os."sg Iésxaéibn ﬁnipeso de’
importancia relativa Wiy, . de fﬁéuerdo' ai su‘_lmportanclu
sanitarla. Los pesos de lmbortahclé'relatlva delos parametros
C(cuadro 11), fueron designados  de. acuerdo.al uso, llegando a

1a sigulente conclusion:

uso Wi

agua potable . s 5

vida acuatica y. recreacion A'
: riego 3

industrial 2

navegacion 1

Los parametros a 108 gue se 1es asigné un Wi = S son aquellos
que Impactan en gran proporcién a la salud humana, por ejemplo
la presencia de coliformes fecales indica que el agua fue
contaminada con materia fecal de animales de sangre caliente,
nu! como los metales y fenoles en bajas concentracioness son
té*lcos para la salud humana, tales parametros son:
collformes totales, coliformes fecales, fluoruros, fenoles,
cromo hexavalente, arsénico y mercurio.

A los parametros nitrogeno amoniacal., nitroégeno organico,
nitrates, nitritos, grasas y aceites, fosfatos vy temperatura

se les asigno el valor de Wi = 4, porgue la presencia de estas
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organismos, que causan desequilibrios al

acuatico. La temperatura afecta el equilibrio’ si
condiciones diferentes a Las naturales,  ..acelerand :

retardando los procesos quimicos Yy biolégicos.

Los parametros que pueden causar dafos a  los veqetéieé‘ L3
deterioro al suelo agricola, se les asigné el valor ,d? ;dlﬁ-‘rz
(DBO &, SDT., conductividad, sodio. boro, cudrﬁio. 'bnrAlc;.‘ cobre,
hierro, selenio Yy manganesol. : :

6e les asigné el wvalor de Wi =2 a  lo0s yarametros: oQo,
cloruros, alcalinidad, dureza Yy sulfatos; los cuales son
causantes de incrustaciones en los sistemas _de enfriamiento y

calentamiento.

La definicion propuesta para el Indice 'de Calidad de Agua (1G>

es la sigulente:

Donde: IG = Indice de Calldad Global
Ii = Indice de Calidad individual del parametro i

Wi = Peso importancia relativa del parametro i
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6. Por ultlmo. se apllco dicha metodologla a: uartlr - del’ punto 3

en lus promedlcs anl

lles de 108 esultudos

K analltlcns de 1935

(cuaaros 2, 3 y: 4)5. ' obteniandose: alores:de 16 que se

puntoen el tiempo,
0.sea.nos expresa tanto . el ;ntﬁmlnééiqh: como- e1-

cﬁmblo con el tlémpo.

£1 indice de calidad (IG) es un s[stemafde.Ihférmuciohlque puede
evaluar .la calicac de aqQua para - diferentes usos:; Como son:
potaﬁle. recreacional con contacto - 'prlhnrlo;i Industrlal.,,}

agricola, pliscicultura o vida acudtica iy 'navéqaclon..

Por. ejemplo, para la obtencion del 10 de;kaéuq de laestacion £,

Caltongo:

El primer paso es obtener 1los Iindices de  calidad de cada
parametro vy los IIWi. En el caso. de.. sulfatos Que tlene una
conceﬁtraclon de 104.46 mg de SO04/1 y un peso de importancia

relativa de 2, el procedimliento es el siguiente:

a = 267.04 (S04)=-0-.maa



TiWi'= 86.69 X 2 =173.38

La obtencion del leoca 113 podemos realizar por dos difererentes
procedimientos: el primero por medio de la aplicaclioen de la
ecuacion anterior, y el segundo por una interpolacion en la
grafica 1b. Aunque para el segundo procedimiento se tendria que

reslizar la curva de cada parametro.

€l slguliente paso es obtener el IG por medio de una sumatoria de
los 1liwi de cada parametro, que en el caso de la estacién E.
Caltongo es de 3938.46 (ver cuadro 13>, vy dividir entre la

sumatoria de 1os pesos de importancia relativa (Wi = 69)

IG = 3938.46 + 69 = 57.08
una limitante del indice de calidad es que s6lo obedece a ciertos.

datos, <como son 108 de la "norma mexicana de agua potable” vy a

los limites aceptables para otros usos del agua.

1532



En 105 cuadras' |3

de ca.‘llaad del agua (IG).. 'de cada estac ¢

‘de IG es utllizado para determlnar cual ‘es” el uso

mas factlble aldep

dar al agua, por medio de una -nterpolaclon en ‘el cuadro’ No. 12
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@réfica 1. Indice de calidad
para sulfatos
8) Coordenadas normales
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Gréfica 1. Indice de calidad
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CUADRO 5. VALORES PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE

GRADOS DE CALIDAD

PARAMETRO ACEPTABLE CONTAMINADA FUERTEMENTE CONTAMINADA
PH 6.9-8.6 5.5-9.5 Este grado de calidad
DBO 5 2 20 implica valores mavores
DQO 10 50 a los que s¢ tienen en
CLORUROS 250 400 el grado de contaminada.
N.NH3 .50 1.50

N.ORG. .10 a0

N.NO3 S 10

N.NO2 .05 4

ALC.TOT. ] 400 2000

DUREZA TOTAL 8 300 500

SULFATOS 250 1000

PO4 .01 .10

QY A .76 1

ST 1000 2500

SDT 1000 2000

CONDUCTIVIDAD == 100 500

TURBIEDAD (SiO2) 10 40 *Todos los valores estan
COLOR (PtCo) 20 40 expresados en mgsl, ex-
FLUORUROS 1.50 4,50 cepto el pH Vv los que
Cr 6+ .05° 5 indiquen otras unidades
8QDIO 200 1000

BORO .10 a.a0 *x umhos/cm

FENOLES .001 .10

TEMPERATURA *C CN + 2.5 CN + B ®x¥ NMP/100 ml

COL.TOT. axx 2 10

COL.FEC. xx o 2 CN = Condiciones natu-
PLOMO .05 .a0 rales

ARSENICO .05 .50

CADMIO ' . 005 10 8 mg/l expresada como
BARIO 1 10 carbonato de calcio
COBRE 1.50 5

HIERRO +30 1

SELENIO .05 2 -
MANGANESO -15 14

MERCURIO .001 .03

ZINC S 15

MATERIA FLOTANTE AUSENTE MUY ESCASA

Diario oficial de la federacion. Organo del gobierno constitucional
de los Estados Unidos Mexicanos. “Normas de calidad para agua y
hielo para uso humano vy para refrigerar”. Tomo COX1I. No. 1t. México,
D.F. marzo de 1986.

OPS/7OMS. “Gulas para la calidad del agua potable. Criterio relativos
a la salud y otra informacion de base". Vol II washington, D.C. 1987



CUADRG ‘6. ' VALORES: PERMISIBLES PARA AGUA  DE’ USO PISCICOLA Y. VIDA

ACUATICA . .
GRADOS DE: CALIDAD" B

PARAMETRO ACEPTABLE CONTAMINADA - FUERTEMENTE CONTAMINADA
PH 6.5-8.5 6-9 Este .grado de calidad
0BO S5 2 35 implica valores mayores
10} as 75 a 108 que se tienen en
CLORUROS 100 500 el grado de contaminada.
N.NH3 1.80 3
N.NO3 5 10
N.NO2 5
ALC.TOT. B8 500 3000
DUREZA TOTAL 8 1000
SULFATOS 500
PO4Q .50 1
(<2 .Y .76 2
8T 1000 3000
80T 500 2000
TURBIEDAD <(Si0O2)> 25 50
COLOR (PtCo)> 20 60 *Todos los valores estan
FLUORUROS 3 expresados en mg/s/l, ex-
Cr 6+ 1 cepto el pH vy los que
FENOLES .01 -10 indiquen otras unidades
TEMPERATURA *C CN + 2.5 CN + 4
COL.TOT. axx 3000 10000
COL.FEC. L 1000 3000 sxx NMP/100 ml
PLOMO .06 .10
ARSENICO .10 1 CN = Condiciones natu-
CADMIO .02 rales
BARIO 2
COBRE .20 .50 B mg/l expresada como
HIERRO .10 carbonato de calcio
SELENIO .20
MERCURIO 005
2INC .60 10
MATERIA FLOTANTE AUSENTE MUY ESCASA

OPS/OMS, “Guias para la calidad del agua potable. Criterio relativos
a la salud y otra informacion de base“. Vol 1l washington, D.C. 1987

SARH. Legislacion relativa al agua vy su contaminacion. Subsecretaria
de planeacion. Direccion general de proteccion y ordenacion ecolégi-
ca. 1972.

U.S. Department of the interior, “Report of the committee on water
quality criteria™. Federal water pollution control administration.
washington, D.C. abril 1968,



CUADRO 7. VALORES PERMISIBLES PARA AGUA DE USO RECREACIONAL CON
CONTACTO PRIMARIO.

GRADOS DE CALIDAD

PARAMETRO ACEPTABLE CONTAMINADA FUERTEMENTE CONTAMINADA
pH 6.5-8.3 5-9 Este grado de calidad
DBO 5 2 a0 implica valores mavores
ol o) a5 % a los que se tienen en
NoNH3 1 5 el grado de contaminada.
N.NO3 S 10

N.NO2 ]

ALC.TOT. 8 - 500 3000

DUREZA TOTAL B8 2000

POS .50 1

GY A .76 1.20

sDT 2000 4000

TURBIEDAD <(8i02> 25 50

COLOR (PtCo) 20 40

Cr 6+ 1 *Todos 1los valores estan
BORO 1 expresados an mg/l, ex-
FENOLES 1 cepto el pH v los que
TEMPERATURA *C CN + 2.5 CN +4 indigquen otras unidades
COL.TOT. =x=x= 1000 10000

COL.FEC., wrx 200" 3000

PLOMO .10 ==x NMP/100 ml

ARSENICO 1

CADMIO .01 CN = Condiciones natu-
BARIO L rales

COBRE .20

S8ELENIO .05 8 mQ/l expresada como
MERCURIO .01 carbonato de calcio

MATERIA FLOTANTE AUSENTE MUY ESCASA

SARH. Legislaclon relativa al agua y su contaminacion. Subsecretar(a
de planeacién. Direccién general de proteccioén y ordenacion ecoldégi-
ca. 1972

Dioni, G.W. "Un indice de caljgdad para aguas marinas de uso turis-
tico con contacto primario aplicable a la Bahia de Acapulco®. SARH
enero-1975.

U.S. Department of the interior. “Report of the committee on water
quality criteria®., Federal water pollution control administration.
washington, D.C. abril 1968.



CUADRO B. VALORES PERMISIBLES PARA AGUA DE uso INDUSTRIAL
(SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO)

GRADOS DE CALIDAD

PARAMETRO ACEPTABLE CONTAMINADA FUERTEMENTE CONTAMINADA
PH 6-9 5-10 Esle grado de calidad
DBO 5 10 40 implica valores mayores
DQO 25 75 a los que se tienen en
CLORUROS 500 el grado de contaminaca.
N.NH3 5

N.NO3 S 10

N.NO2 S

ALC.TOT. B 140 2000

DUREZA TOTAL B8 130 300

SULFATOS 200 300

G YA .76 1.20

5T 510 1000

sDT 1000 3000

CONDUCTIVIDAD ==x 1000 2000 *Todos los valores estan
TURBIEDAD <¢8i0o2)> 1) 150 expresados en mg/l, ex-
COLOR (PtCo)d S0 150 cepto el pH vy los que
FLUORUROS 1.20 3 indiquen otras unidades
BOROQ 1 2

TEMPERATURA *C CN + 2.9 CN + 4 == umhos/cm

COL.TOT. xxx 10000 15000

COL.FEC. wxx 2000 3000 »xx NMP/ 100 ml

PLOMO .05 .

ARSBENICO .05 CN = Condiciones natu-
CADMIO .01 rales

COBRE .50 .80

HIERRO 1 8 mg/l expresada como
MANGANESO .30 carbonato de calcio
ZINC 1

MATERIA FLOTANTE AUSENTE MUY EBCASA

Athie Lombarri, Mauricio C. "Water quality management in Civac, Mor*
Thesis for the degree of master of science. University of Strathaly-
de. Departament civil engineery. Public health division. 1978

Departamento de ingenierta civil. DIDIA. ITESM. “Estudio de la fac-
tibilidad técnica y econémica de la utilizacion del agua en la ciu-
dad de Monterrey. SRH. Mayo 1975.

Disefios hidradlicos y técnico ambiental., S.A. “Estudios sobre usos

del agua, matodos y costos para el control de la contaminacion del
agua resldual en la industria petrolera“. SRH. Enero 1975.
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CUADRO 9.

. DAD LT L
PARAMETRO: . FUERTEMENTE : CONTAMINADA

pH Este: -grado de ‘calidad
DBO S implica valores mavores
0QO a’los. que se tienen en
CLORUROS :-el. 'grado de contaminada.
N.iNH3 B

N.NO3

N.NO2

ALC.TOT. B : )

DUREZA TOTAL 8 2000 4000

SULFATOS 250 B S

PO4 .50

G YA 1.20 L3

ST 1000 . . :

sOT 500 2000 *Todos l0s valores estan
CONODUCTIVIDAD =x 2000 3000 expresados en mg/l, ex-
TURBIEDAD (Si02) 20 a0 cepto el pH vy los que
COLOR (PtCo) 30 . 50 indiquen otras unidades
FLUORUROS 1.20

Cr 6+ 5 == umhos/cm

80010 69 100

BORO 2 q «xx NMP/100 ml
TEMPERATURA °*C CN + 2.9 CN + 4

COL.TOT. Ll 5000 10000 CN = Condiciones natu-
COL.FEC. uw 1000 2000 rales

PLOMO 5 10

ARSENICO 10 3 8 mg/l expresada como
CADMIO .01 carbonato ade calcio
BARIO 1

COBRE 1

HIERRO [

SELENIO .02 .05

MANGANESO .20

ZINC S

MATERIA FLOTANTE AUSENTE MUY ESCAGA

Athle Lombarri, Mauricio C. “water quality management In Civac, Mor"
Thesis for the degree of master of science. University of Strathaly-
de. Departament civil engineery. Public health division. 1978

Departamanto de ingenleria civil., DIDIA. ITESM. “Estudio de la tac-
tibilidad técnica y econémica de la utilizacion del agua en la ciu-
dad de Monterrey. SRH. Mayo 1975.

SARH. Legislacion relativa al agua y su contaminacion. Subsecretaria
de planeacion. Direccion general de proteccion y ordenaclén ecolégi-
ca. 1972

Aguirre Martinez, dJorge. “Reutilizacion de aquas residuales para
proposito agricola e industrial®. SRH. 1974

Z2apater Roviera, Juan M. “Reutilizacidn de aguas residuales para
agricultura*. CEPIS. Lima, Perd. Enero 1980.
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CUADRO 10. VALORES FPERMISIBLES PARA AGUA DE NAVEGACION

GRADOS DE CALIDAD

PARAMETRO ACEPTABLE CONTAMINADA

pH 9~9 Este grado de calidad

DBO S 200 implica valores mavyores

CLORUROS 1000 a los que se tienen en

N.NH3 200 el grado de aceptable.

N.ORG. 100

ALC.TOT. 8 1000 *Todos los valores estan

DUREZA TOTAL B 3000 exprasados en mg/l, ex-

PO4 5 cepto el pH y 105 que

G YA 25 indiquen otras unidades.

soT 4500

CONDUCTIVIDAD == 5000 = amhos/cm

TURBIEDAD <5i02) 500

COLOR (PtCo) 500 =x% NMP/100 ml

COL.TOT. EEx 10000

COL.FEC. rx 5000 CN = Condiciones natu-
rales

8 mgsl expresada como
carbonato de calcio

SARH. Legislacién relativa al agua y U contaminacidn. Subsecretaria
de planeacion. Direccion general de proteccion y ordenacion ecolégi-
ca. 1972

U.S. Department of the interior. “Report of the committee on water

quality criteria“. Federal water pollution control administration.
wWashington, D.C. abril 1968.
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CUADRO 11, ECUACIORES Y PESO DE IMPORTANCIA PARA OSTENCION DE LOS Iiwi 'DE CADA_PARAKETRD

CONSIDERAR

PARKMETRO PESO  FUNCION 1e 400

€ 6.9 Tow + 10%-0100% o too70 . B
PR 6.9 -85 1 Ton + 100 :

3 8.6 Ty = 10799800 = 3.a88 B .
0 s 3 Toso s * 77,43 (DBO §)-9:44¢ ) ¢ 0.47
000 2 Tooo * 113,21 (000 : . € 1.80
CLORURDS 2 Tos * 363643 (C1)-0 < 151.94
w3 [ Tuna * 56,62 (NN3)=0.308 €0.15
086, [l CLNEA
(] [l (¥ 1]
1802 [} [XRUS
ALC.TOT. ¥ 2 [R3%7]
DUREZA TOTAL 3 2 Tave » 10-7:3€-acov8 <0.67
SULFATOS 2 Tocs * 267,08 (SO0~ ¢ 5.9
ror [ Troa + 54,48 CPON) ¢ 3963
(1) [ Tava * 50 (OyA)-v.207 €0.57
o 2 Tev » 8666 - 0.016 (ST :
sor 3 Teor * 90 - 0,02 (501
CONOUCTIVIDADSY 3 Tex » 103.27 (CE)-0:409 <181
TURBIEDADs 3¢ 1 Trun v 122,18 (TURD)- € 2.2
COLOR o 1 Toowoa * 299,22 (COLOR) s
TLUORUROS 5 Tro s 1.2 (F-)-0es0e 0.0
[ 5 Tares * 56,20 (Crée) €774
50010 3 €364
W0 3 :
FENOLES 5 € 5066
TORERATURA ¢ 4 Tr + -3.436 (Tash - Taquad + 79.008
coL, 101, B ] Tar + 1091 (CT)=®
COL.FEC. 0 5
now 5 € 5.5E-1
ARSENICO $ ¢ 433
CADIO 3 [(ERTSY
10 3 € 9.676-2
COME 3 €.
NIERRG 3 €02
SELENIO 3 X1
WARGARESO 3 ¢ 1,263
MERCURIO H ¢ 2.75€-5
e 3 Tza v 1073 (Zn)-0eder € 1.5
WATENTA FLOTANTE 1 AUSENTE MUY ESCASA  ESCASA  FRECUENTE MUY ABUBOANTE

INERTES 100 00 " 0
ORGANICAS 100 ] H] ] ]

Pera 1a utidizacien de las funciones todos 1os resultados deben estar expresados en mg/l, exceptos

¥ s Unicades ¢e pH
55 = pmhos/ca

%0 ¢ 5i02

¢« Pt/Co

o Wp/100 W)

¥ < 5g/1 expresacos como carbonsto de calcio



. Cuadreo. 12, Escala general de ‘evéluac’lcﬁ para‘diferen ES‘usosi del agqua:

100
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P ‘e A
5T E e :
A P E c
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N . € 8 A L
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E c
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[
POTABLE  VIDA ACUA- RECREACION INDUSTRIAL RIEGO NAVEGACLION
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CUADRD 13, VALORES OE 1iwi E IG £8 LA AED OF MONITORED DE XOCHIMILCO, D.F, (1988}

ROMBRE DE ESTACION

2] 180 108 100 0o 100 100 57.36
0o 5 157,35 ma 168.27 123,93 102.33 15,4t 137,82
000 0. mwn 105.80 n.50 62.2¢ 70.08 .36
CLORURDS €0 200 200 200 200 200 200
R.NH3 .40 219,96 152.7% 105.12 .56 107.40 195.76
N.0RO. 222,40 210,36 230.96 214,68 200,04 .7 .28
n.R03 100 100 229.16 100 ®0 400 400
.02 21,96 256.84 261,04 255.40 s 261.04

ALC.TOT. He.56 133 165.48 149.48 156,20 M. 185,64
OUREZA TOTAL  137.30 108,45 166,34 154,58 04,60 190,24 ILIAT]
SULFATOS 113139 158,12 188,48 188,84 200 200 W0
Ll 181 153.12 165,44 168 n.u °’.2 205.24
80RD 105,22 191.19 106.39 200,85 102,03 207

f- #0.85 352,35 04.85 (L3 407,75 470.50 89.10
GyaA ) 1.2 1.60 148 1.08 1.28 .9
L 152.4 137,50 155.20 159,98 152.30 159.22 159.24
o1 M 210,63 238,56 236,25 .0 252,72 8212
CORDUCTIVIOAD 130.09 114,78 192,07 129.63 13,19 129.38 150,69
TURSIEDAD 70.60 5t.92 66,10 “"22 .3 40,05 .08
coLoR 27.53 17.35 30,02 B.1 19.04 23,05 an
50010 259.53 27,6 259.00 36,01 215,48 308 300
coL.Tor. 38,95 5.20 1.t 1.45 W75 1.35 2.5
CoL.FEC. '32.50 49 23.70 1.08 55 .95 1,82
v pia A 69,67 LR WL 3621.52 3605.34 336,29
) ISR ;N . NN 77| —{ - T3 HA] 52,28 N B
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CUADRO 14, VALORES DE 1iWi € IO ER LA AED OE MONITOALO DEL RIO TULA, HGO. (%988)

WOMBRE DE ESTACION

-] - =R -501 = g - ~01¢)
L] 1?0 61,07 100 108 160 100 100 100
080 § 184.96 147.0% 1m.03 155,76 t22.61 1.3 N 182.91
[ 120.88 88,20 07,32 058.36 n.16 n.02 67.30 "w.n
CLORUROS 8.7 200 200 200 200 200 191,56 20¢
K.0R0, R 2.2 216.40 207.48 202.7 205.96 203,52 231.68
5.%03 as.e 40 1w0e 400 1w 400 @0
ALC, TOT, 130.04 182.7% 146.9% ALER 1 17,96 340,48 177.92
DUREZA TOTAL 114,50 150.08 135.80 137.06 97.36 1353 179.90
SULFATOS 182,66 170,10 189.52 1.8 153,26 139,02 200
(o] MH3.56 206.60 186,80 101.96 192.08 132,04 253,44
BORO 176,88 175.07 15,77 172.98 169. 71 123.82 155.0¢ 204.39
Gya 5.92 6.9 1,00 3.04 52 92 2.80 6.52
FEROLES nLw 285,08 36.25 263.40 202.25 217.85 28,38 3.7
ST 139.86 98.50 8.2 148.12 135.78 130.58 124,68 153,60
soT 223.68 219.38 A41.47 203.52 173.7% 195.93

TURBIEDAD 85.13 S0.66 nn 56.06 59.58 §5.96 4633 $9.43
COLOR 79.19 29.23 we 3606 36.86 w27 1802 1“.07
$0010 229,00 240,60 LN 234036 246,93 218.76 205,31 300
coL.vo1, 1530 25.45 10,45 12,45 3.40 1.50 il B H
COL.FEC, 16.95 62.16 21,15 9.65 4.50 10,15 30 3.1

thvi 2005.09  2990.62  3100.95  2981.57  2032.24  2i96.96 266053 ML

18 . SLTE O SUS6 569 SO 4083 8400 SO SL.66

NOMBARE DE LAS ESTACIONES

LoATA » 1.-RTE A.Tula P.C4.Damiquilpan
2.5 = PYA Obr. res. V. Aguirre
3.-RAL = 3.-RA1 Rie Alfajayucan

4,-501 ~80T 5. Obr.tosa Presa Endho
§.-AT2 = 5.-RT2 Rio Tela Pte. Cd. Tula
6.-DM = 6.-DM R, Tula Desc. Refinaria
7.-DCFE = 7.-DCFE C.ENANO Desc.Termoelectrice
$.-0TAR = &.-OTPR Obr.tosa Presa Requem

154



CUADRO 14, CONTINUACION

WONBRE DL ESTACION

PUNKTR)  7.-Rte L 1013 2,-882 LoRT28 5,81 8.-PO
1] 100 100 100 100 100 100 100
805 136,65 " 193.63 16377 196.35 129.33 165.48
00 84,38 65.38 10 93.90 121,56 70 .
CLORUROS 200 200 198.7 156,04 200 200 200
1000, 209,32 200,96 240.28 28,40 .20 195.08 203,72
¥.%03 00 0 284,68 251,84 326,56 00 0o
ALCTOT, 169.88 .20 139,44 125,76 us 151,76 17,04
DUSEZA TOTAL 17740 "

SULFATOS 200 103.90 165,54 162,20 162.08 193,26 170,30
P04 2912 1.2 229.9 16,60 2.2 196,20 195.72
so0r0 195,81 9.4 181,18 140,04 196,00 178.02 "8
ByA 2.8 96 1.8 6.2 5.68 3 5.20
FENOLES 307,05 n.2s 276,65 261,20 316,25 PR 268,60
st 150,10 12,26 141,90 129,92 S48 16,84 149.58
507 22088

TURBIEDAD we

c0LOR 19.37 2.4

30010 277,60 235.40 200.33 216,33 257.64 1.1 s.19
coL.Tor. 1.50 .20 .95 5.3 5.3 35 11.60
CoL.FEC. 6.55 .20 9.60 3.65 30.55 135

v 200055 2080.52 500,68 225119 002,88 29037 25500
I8 2. HR 19.% 8,18 52.5¢ 3,95 N I

I-l[ DE LAS ESTACIONES

Rte.Rio Tepejl Pt.Carr.Tepeji
B¢ Salida Emisor Central

1.-RT3 = 1.-AT3 R.Tila P.Carr.Nixguinvala
2.-R82 = 2,-AS2 R.Salado Est.Nigr.Tezontepec
30128 = 3.-AT2A R.Yola st.Piscicela
S.-ATt = 5,.-RT1 A.Tula P.Cd.Coop.Cruz Azul
4.-PRG = 6.-PRG Obr.T.Presa Rojo Gimer
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CUADRO 15, VALORES DE Ii¥l E 1G EN LA AED DE MONITOREO DEL VALLE DE MEXICO (1988)

WOMBRE DE ESTACION

100 - 100 e 100 100 100

1] 100

080 5 115,05 112,35 m2 107, 11,15 1,5¢ 105,08
(] 65,60 63,06 (15 ] 62,52 6,20 69,5 .00
CLORUROS W0 200 200 208 152,40 200 13,7
[N [ 3,0 96,04 104,20 LN 92,60 98,52 1,2
0.086, 211,20 207,88 211,92 190,80 207,90 211,60 205.00
5,803 w 00 408

n.502 215,18 59,4 17,8 3e1,98 309,00
ALC.YOT. 145,00 152,04 154,68 143,60 131,04 142,16 126,96
DUREZA TOTAL 159,90 11,14 1,10 163,56 148,20 155,16 134,36
SULFATOS 138,10 175,68 166,98 15,22 163,82 160,50 166,66
ros 187,04 176,00 109,04 176,08 173,40 102,92 181,60
Sy «20 W52 Tl 196 1,20 20

T 130,84 - 148,70 179,94 [LINR 146,14 120,24
soT 31,9 135, 7% 225,42 199,85 225,45 108,01
CONDUCTIVIDAD 129,21 123,33 115,23 124,14 106,37
COLOR 12,93 19,10 "nn 19,10 1,1
tivi 2573, 44 2418, 067,32 2635,00 104,40 21,5 2084,39
e M4 500 1,38 2340 1.2 — LN 04
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de’cada ‘estacien

. ‘obtenemos’ que el 'dgua se: puede

‘destinar a-los ‘siguientes usos: -

" Red de Monitoreo do Xochimilse. .F.

Estacion Usos recomendables.

E. Caltongo Navegacién y riego aquc§1a;
L. los Revyes Navegacieén,

€. Chalco Navegacion,

R. 8n. Buenaventura . Navegacleén.

c. Nacional Navegacion.

Santa Teresa Navegacion.

Lago Chapultepec Navegacion y riego agricola.

En general la calidad del agua de la red de Xochimilco, en todas
las estaciones de muestreo estan restringidos al uso de
navegacién, pero 1los valores de IG de la mayoria de las
astuc[oneu se acercan bastante al 1limite inferior para uso
agrlcéla. lo que nos Indicaria que es posible aceptar el uso del
agua con este fin, pero no es recomendable. Por lo tanto, es
importarite realizar un analisis de las concentraciones de 10s

parametros de mayor importancia en el agua para uso agricola.

157



_ Estacion

1.5 RT2A

4.~ PRG
S.- RTY

Lo que se observa
_Monitoreo del Rio
es la navegacion:
v 4.-PRG puede
inconveniente de
de 10s parametros

agricultura.

19 Tula, Hgo.'
Usos recomendables.

:Navegacion. -
Navegacion.

Navegacion.

Navegacion.

Navegacion.

Navegacion.

Navegacion. . »
Navegacion y riego agricola.
Navegacion. -
Navegacion.

Navegacion.

Navegacion.

Navegacion.

Navegacion y aceptable para riego
agricola pero no recomendable.

Navegacion.

en la mavoria de las estaciones de la Red de
Tula, Hgo.. e€s que el uso mas factible del agua
sin embargo, el agua de las estaciones 6.-OTFR
destinarse para riego agricola, con el
realizar una interpretacion de los resultados

que se consideran de mayor tmportancia para la




M oreo . Mox i

,és;aéidn ’ . Usos recomendables
Emisor: Poniente Navegacion.
Rlo:de.lo0s ﬁemedlos Navegacion vy aceptable para riego

agricola pero no recomendable.
C.:5anto Tomas Navegacion vy aceptable para riego
. agricola pero no recomendable.
Gran C. Km., 6 + 500 Navegacién y aceptable para riego

agricola pero no recomendable.

Gran C. Km., 27 + 500 Navegacion.
Rio Churubusco Navegacion.
Rio Cia Navegacion.

En general, el agua de las estaciones de Mmuestreoc de la Red de
Monltoreo del valle de Mdxico., se pueden usar para la navegacion,
perc los valores de IG de la mayoria de 1as estaciones est&n muy
‘cercancs al valor inferior de aceptabilidad para usc agricola, lo
que nos indica que es posible utilizar estas aguas con este fin,
sin embargo, se deben tenen ciertos cuidacos debido a que en esta

red de monitoreo no se cuenta con 108 analisis de coliformes.
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5.3 . Evaluacién de los parametros seleccionados.

En. todas las estaciones de la Red de Monitoreo se observaique ‘ely :
uso mas indicado para el agua es la navegacion, - pero 1o mas
lﬁportante es tratar de adaptar el agQua a un  uso ide mAQor'
importancia como es el riego agricola. Por lo tanto ..en esta
seccion se interpretan 1los resultados de 105 parametros mas

significativos en este uso del agua.

Conductividad.

La conducitividad del agua de todas las estaciones estd por
debajo del limite permisible, observandose el valor mas alto en
la estacién de L. los Reyes y el valor minimo en el Lago de
Chapultepec, por lo tanto, todos los valores es£6n dentro del

valor:- permisible para uso agricola.

Potencial de hidrogeno (pH).

€1 pH del agua, en todas las estaciones es marcadamente alcalino.
en donde el valor maximo se presenta en el Lago de Chapultepec
<pH promedio = 9.14): pero con excepcién de esta estacion, las

restantes tienen un wvalor de pH gentro de los limites

permisibles,
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Sodlio.

En este parametro no - se tiene problema en las estaciones de R.
Sn. - Buenaventura, Santa Teresa y Lago Chapultepec, ya que tienen
un valor promedio menor al limite maximo permisible, pero en las
estaciones de E. Caltongo, L. los Reyes, C. Chalco y C. Nacional
ge tendrian problemas debido a que el valor promedio. estd por
encima del limite permisible, y por 1o tanto el suelo que se
irrigara con estas aguas se afectaria en - sus caracteristicas

fisicas, como es la permeabilidad del suelo.

Boro.

En todas las estaciones de muestreo, la concentracion del boro en
el agua esta por debajo del limite permisible, vy por lo tanto
esto haria que se realizara un efecto beneficioso en las plantas,

por ser esencial para el crecimiento de dstas.

86lidos disueltos totales.

En general los valores promeulﬁ de la concentracién de los SDT en
el agua estan dentro de los valores permlsibles, con excepclon
del agua en la estacion de L. los Reyes que sobrepasa este valor,
y por lo tanto el uso de esta agua afectaria las condiciones

fisicas del suelo, como seria la permeabilidad de éste.

Dureza.

La dureza es importante en la irrigacién debido al peligro que
corren los suelos de 1la precipitacion de 1los iones calcio v
magnesio, este tipo de problema se presentarfa al utilizar el

agua de las estaciones de L. los Reyes, debico a que el valor de



dureza es mayor - al valor aceptable eh'usov‘aqu:c'oia. /peroien el

agua de las demas cstaciones no. se tendria ‘este. tipo’ de

problemas.

Coliformes fecales.

En cuanto a este parametro. el agua de todas las estaciones no es
aceptable para uso agricola debido a que los valores promedic son
mayores al valor aceptable, vy por lo tanto el uso se esta:agua
podria tener como consecuencia la contaminacion de 1o0s vegetales
con parasitos, que posteriormente dafiarian a los consumidores de

4stos.

En general en todas las estaciones de muestreo de 1a Red de
Xochimilco, D.F.; con excepcion de la estacién L. los Reyes, se
pueden utilizar para riego agricola, pero con cler;:os riesgos, va
que se puede dahar a el suelo, a los vegetales y a los

consumidores de los productos agricolas.

Bed do Monitoreo del Rie Tula, Hgo.

Conductividad.
En cuanto a este parametro nNo se puede determinar como afectarian
las sales a el suelo, debido a que no se cuenta. con 10s valores

de conductividad en el estudio.
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Putenclﬁl de Hlidrégeno (pHY.

€1 pH de la mavoria de las estaciones ‘es mérc;ﬁamente alcalino,
en donde el valor maximo se encuentra en 1a. estaciéon 2.-PVA
{(valor promedio = 8,97), el cual no entra en: el ranﬁo de los
limites de aceptacién, en el resto de las estaqléne§ esta dentro

de los 1limites permisibles para el agua de uso ugf!cola.

8odio.

En la mayoria de las estaclones de muestreo, 1a concentracion de
sodio en el agua esta por arriba del valor permislible, lo que nos
indica que al usar esta agua para la irrigacion de cosechas,
tendriamos el problema de dafiar a el suelo en sus caracteristicas
fisicas, excepto con el agua de las estaciones 6.-OTPR y 7.-Rtae,

ya que su valor promedio esta dentro del limite aceptable.

Boro.

En general el agua de la mayoria de las estaciones de muestreo
tiene una concentraclon de boro por debajo de el 1limlte
permisible para uso agricola, coON la excepcion de las estaciones
7.- DCFE y 2.- RS2 que tlenen un valor mayor y, por lo tanto, el
usar el agua de estas dos estaciones podria afectar a las
plantas, vya que en estas concentraciones resulta ser toxico el

boro a los vegetales,
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Solidos Dlisueltos Totales.

En 13 Red se tiene el problema de que exisfen estaciones de
muestreo gue no cuentan con este Darametro'y ademas los valores
con gque se cuentan son mayores al limite permisible para el agua
de uso agQricola, con lo0 que al usar. estas aguas tendriamos

problemas de permeabilidad del suelo.

Dureza.

En cuanto a este parametro, el agua de las estaciones de muestreo
2.-PVA, 6.-0OTPR, 7.-Rte y B8.-EMC tiene un valor menor al limite
permisible, 10 que hace que estas aguas sean aceptables para
riego agricola; pero en las restantes estaciones el usar su agua
podria tener consecuencias como 50N 1a de afectar 1a

permeavilicad del suelo.

Coliformes fecales.

En todas las estaciones de muestreo el aéua tiene valores
bastante altos al compararlos con el valor permisible., 1o que nos
indica que el agua no es recomendable para uso agricola, ademas
de Qque al encontrarse gran cantidad de coliformes fecales, se
presume que el agua fue contaminada con materia fecal de animales

de sangre caliente.

€n general, se observa que los valores promedio de las estacliones
de muestreo de la red de Monitoreo del Rio Tula, Hgo.; no entran
en 1los limites permisibles de los parametros de mayor importancia

en el agua de uso agricola, 10 Qque nos indica que €1 usar esta



agua” con este fin, nos traeria severas consecuencias. tanto'al
suelo como a los vegetales y a los consumidores de :*los productos

agricolas.

Red _de Monitoreo del Valle de Mgxigo,

Conductividad.

En la mayoria de las estaciones de muestreo a 'conquctlvldéd del

agua esta dentro de el - valor maxrlmo"peﬁml‘svlbl‘e. ‘pérov:en la
estacion del Rio Cla el valor es mayor s éste; ~b§r'10,ténto. el
uso de esta agua nos traeria  problemas ~con la’ salinidad del

suelo.

Potencial de hidrdgeno ¢(pH).

El pH del agua en todas las estaciones de muestreo es
marcadamente alcalino, perc no excede el limite aceptable para el
agua de uso agricola, por 1o que en este parametro no se corre el

riesgo al usar el agua con este fin.

sodio.

Por 1o que respecta a este parametro se tiene problema debldo a
qQque las estaciones de muestreoc no cuentan con la determinacion,
Y uor.conslguiente no se podrian pronosticar los efectos que se

darian en las cosechas al usar estas aguas para irrigar.
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-Boro. :

muestreo. . no se.. cuenta.icon’ esta

(En./estas’ estaciones.

determinaci vy ‘por consecuencia..no’ se. podria prescribir. el

“efecto-del .borosobre los vegetales si el agua se usard para uso

. agricola. -

S6lidos disueltos totales.

En 1la mayoria de las estaciones se tiene problemas en la
concentracion de los SDT, vya que el valor promedio es mayor al
limite aceptable para el agua de uso agricola, y por consecuencia
el uso de estas aguas en la agricultura afectaria las
caracteristicas del suelo. E£n cambio. en las estaciones del Rio
de los Remedios y del C. Santo Tomas no se tendria problemas de

afeccion.

Dureza.

Por la concentracion de la dureza en el agua de la mayor:a de las

estaciones no se tendrian problemas debido a que 1los valores

promedio est&n dentro del limite aceptable para el agua de uso

agricola. Sin embargo, €l usar el agua de la estacion del Rio Cia-
podria causar la precipitacién de 1los iones calcio v magnesio,

con la consecuencia de afectar la permeabilidgad del suelo.

Coliformes fecales.

No en todas las estaciones se cuenta con la determinacion de 106
coliformes fecales en el agua, Yy por lo tanto no se podria tener
un pronéstico de 1as consecuencids gue daria el uso de estas

aguas a la agricultura.



£n general, . ya que en-1la red ae Mohl&d}eo,aelﬂyaixe'dé Még]co,no
se tienen 1los valores de - aldunﬁs de‘ los paréme:ros que son
Importantes para el agua de uso ‘agricola, al utilizar esta agua
no se podria pronosticar los dafios que. causaria al suelo,  a los

vegetales y a los consumidores de los productos agricolas.
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6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El indice de calidad del agua es un sistema de
informacien para evaluar calidad del agua, vy sirve como una
herramienta para comunicar a gran parte de la poblacién el

estado Que guarda un cuerpo de agua.

El hecho de contar con un indice de calidad modificado de
acuerdo a las normas mexicanas, ayudara a las dependenclas
ofliciales y al publico a evaluar los progresos logrados en
los programas de manejo de calijdad del agua.

£1 anaslisis de 1los resultados onéenlaos en 1l1la Red de
Monitoreo de Xochimilco, D.F. permite observn; que las aguas
no sufren grandes variaciones en su calidad, va que los
Indices de calidad son muy seme jantes entre ellos.
Presentandose el valor minimo Cindice de calidad = $0.28) en
la estacion L. los Reyes vy el valor maxime <C(indice de

calidad = 57.08)> en la estacion E. Caltongo.

Los valores de Indices de calidad obtenidos en la Red de
Monltoreo de Xochimilco, ©D.F. nos indican que €l uUs0 MAS
recomendable a destinar el agua es la navegacion vy el agua
de las estaciones E. Caltongo y L. Chapultepec ademds pueden
utilizarse para riego agricola. Pero la estacién C. Chalco

tiene un Indice de calidad muy cercano al limite inferior de
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aceptabilidad para’ uso. agricola,: por 10  que podria .ser

iposible utilizar estas aguas con este fin,  nada mas que se

cdrrerlu‘el'rlesgo de dafar. al suelo, los vegetales y & 105

‘consumidores de los productos agricolas.

‘Los”’ resultados obtenidos en 1la Red de Monltoreo del Rio

fui;. en Hgo., nos permiten observar que 1las aguas sufren
fuertes variaciones en 8u calidad, presentandose el valor
minimo <¢indice de calidad = 44.17) en la estacion 2.-R82 y
el valor maximo (Indice de calidad = 57.66) en la estacion

de A4.-OTPR.

El agua de 1las estaciones de la Red de Monitoreo del Rio
Tula, en Hgo., pueda ser utilizada para la navegacion, pero
el agua de las estaclones 6.-OTPR vy 4.-PRG ademas puede

utilizarse para riego agricola.

El anAlisis de 1los resultados obtenidos en 1la Red de
Monltoreo del Valle de Meéxico, permite observar que las
aguas sufren una moderada variaclén de calidad entre ellas,
que va desde un indices da calidad cde 46.26 en el Gran C. Km

27 + 500 hasts un 55.89 en el Gran C. Km 6 + 500.

Los valores de Indice de caliad en la Red de Monitoreo del
valle de México, inalcan que el uso mas recomendable es la
navegacian. Ademas el agua de las estaciones Rio
Churubusco, Rio de 1los Remedios, Gran C. Km & + 500, C.

Santo Tomas y Emisor Poniente tienen un indice de calidad
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6.2

muy - cercano al. limite aceptable para el agua . de  uso
agricola. 'No obstante el estudio tiene el inconveniente.de
no presentar analisis de coliformes., por 10 cual se deben

tener ciertas precauciones en el uso de estas aguas.

Recomendaciones

Deben continuarse periédicamente 1as mediciones para
determinar la calidad del agua en 1los tres dilferentes
estudios de monitoreo.

Es importante completar este estudio con una evaluacion
de paradsitos, para evitar posible contaminacién de los
vegetales en el caso de usar las aguas para riego
agricola.

Es conveniente realizar un estudio para detectar y evitar las
fuentes de contaminacion en las aguas de las tres diferentes

redes de monitoreo.

El indice de calidad se puede aplicar tanto a aguas

naturales, residuales o tratadas.

Dabe hacerse un estudio de las consecuenc:as que tiene el

usar aguas residuales en la agricultura.
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6.~ Es recomendable contar con la determinacion de coliformes y
metales, debido a que estos parametros tiene mayor peso de

Importancia en el Indice de calldad.

7.- Es Importante determinar indices de calidad de adﬁa ,pﬁra los

diferentes procesos de la Industria.
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7 SIMBOLOGIA

pac)

Ii

wI
- pH
bBO S5
DO
c1
NH3
N.ORG
NO3
NO2
ALC
DUR

S04

Qy A
sT
SDT
TUR
F-
cré+
cT

CF

Inélce»de calidacd global
Indice de calidad del parametro
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Coliformes fecales
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